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Zusammenfassung 
 
Bei der Bemessung von Sohlensicherungen durch lose Schüttsteine, wie sie z. B. in Damm-
strecken von Kanälen zum Schutz der Dichtungen verwendet werden, stellt sich nicht nur die 
Frage nach den erforderlichen Steingrößen und Deckwerkdicken, sondern auch nach den 
erforderlichen Mindestabständen zwischen Schiffsboden und Sohle, um zu vermeiden, dass 
Steine vom Schiffspropeller angesaugt werden und die Schiffspropeller durch Steinschläge 
beschädigen. Die Steinschlagproblematik ist auch in Flussabschnitten mit grobkörniger Ge-
wässersohle, wie sie in Erosionsstrecken vorkommen, relevant und kann dort die mögliche 
Abladetiefe beschränken.  
 
Ein grundlegendes Untersuchungsziel besteht in der Klärung der Randbedingungen, bei 
denen Steine angesaugt werden („Tornado“-Phänomen“), um bestehende Ansätze zur Prog-
nose der Ansaugwahrscheinlichkeit zu verifizieren bzw. zu verbessern. Langfristiges Ziel des 
Vorhabens ist es, die in der BAW entwickelten Verfahren zur Befahrbarkeitsanalyse im Hin-
blick auf den Aspekt Steinschlagschäden weiter zu entwickeln. Dadurch sollen insbesondere 
Prognosen zur Ermittlung praxisnaher Abladetiefen verbessert werden. Dabei ist der be-
triebswirtschaftliche Nutzen größerer Abladetiefen, insbesondere bei Niedrigwasser, den 
möglichen Schäden an den Schiffspropellern, gegenüber zu stellen, um die Entscheidung 
der Schiffsführer nachzuvollziehen. 
 
Es konnte ein vereinfachtes Modell für die Ansaugwahrscheinlichkeit und die Schadensak-
kumulation bei bestimmten schifffahrtlichen und sedimentologischen Randbedingungen 
entwickelt werden. Obwohl es nunmehr durch das Verfahren BSquat möglich wird, die wich-
tigsten Eingangsgrößen zur Ermittlung der Ansaugwahrscheinlichkeit, das Flottwasser, die 
Schiffsgeschwindigkeit und die Propellerdrehzahl eines Binnenschiffes bei gegebener Abla-
detiefe und praxisüblichem Leistungseinsatz der Antriebsorgane realitätsnah zu berechnen, 
sind Prognoseberechnungen der Ansaugwahrscheinlichkeit und des damit verbundenen 
Schadenspotenzials, wegen der noch nicht verifizierten Ansätze derzeit nicht verlässlich 
möglich. 
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1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei einer grobkörnigen Gewässersohle können bei kleinen Flottwassertiefen Sohlpartikel 
vom Schiffspropeller angesaugt werden und ihn dadurch beschädigen. Das Mindestflottwas-
ser, mit dem Steinschlagschäden vermieden oder zumindest begrenzt werden können, stellt 
eine wichtige Eingangsgröße bei der Dimensionierung von Sohlsicherungsmaßnahmen dar. 
 
In den vergangenen Jahren wurden bereits an einigen Forschungsinstituten Untersuchungen 
zu diesem Thema durchgeführt. Bisher konnte aber noch kein befriedigender Ansatz für eine 
Bestimmung bzw. die Bewertung des potentiellen Steinschlags infolge des Ansaugens durch 
einen Schiffspropeller gefunden werden. Eine genauere Beschreibung und Berechnung 
dieses Problems ist aber aufgrund der größer werdenden Tiefgänge und damit der stärkeren 
Nutzung der Tiefenverhältnisse, der stärker werdenden Motorisierung der Schiffe und des 
daraus resultierenden Anstiegs der Tendenz zum Ansaugen von Steinen von großem Inte-
resse. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Das Mindestflottwasser bestimmt in Kanälen die erforderliche Kanalwassertiefe bzw. in ei-
nem natürlichen Fluss, der z. B. mit einer Grobkornanreicherung gegen Erosion geschützt 
werden soll, bei vorgegebener Wassertiefe die mögliche Abladetiefe. Die Steinschlagprob-
lematik hat somit Einfluss auf die volkswirtschaftlichen Kosten bzw. Nutzen einer Wasser-
straße. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ein grundlegendes Untersuchungsziel besteht in der Klärung der Randbedingungen, bei 
denen Steine angesaugt werden („Tornado“-Phänomen“), um bestehende Ansätze zur Prog-
nose der Ansaugwahrscheinlichkeit zu verifizieren bzw. zu verbessern. Langfristiges Ziel des 
Vorhabens ist es, die in der BAW entwickelten Verfahren zur Befahrbarkeitsanalyse im Hin-
blick auf den Aspekt Steinschlagschäden weiter zu entwickeln. Dadurch sollen insbesondere 
Prognosen zur Ermittlung praxisnaher Abladetiefen verbessert werden. Dabei ist der be-
triebswirtschaftliche Nutzen größerer Abladetiefen, insbesondere bei Niedrigwasser, den 
möglichen Schäden an den Schiffspropellern gegenüber zu stellen, um die Entscheidung der 
Schiffsführer nachzuvollziehen. 
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2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen auftragsbezogener Untersuchungen für die Donau wurden zur Fragestellung der 
Mindestabstände zwischen Schiff und Sohle sowohl Modelluntersuchungen (vom Europäi-
schen Zentrum für Binnen- und Küstenschifffahrt DST, Duisburg – früher VBD) als auch 
Naturuntersuchungen (von der BAW) realisiert. Im Auftrag der BAW wurden vom DST er-
gänzende Steinfallversuche durchgeführt, um den Zusammenhang zwischen Einzelschäden 
an der Schiffsschraube und der Auftreffgeschwindigkeit des Steines auf das Propellerblatt 
bzw. der Steingröße und der Steinform zu erhalten. Weiter wurden mehrere Überfahrversu-
che im Rahmen des Monitoring-programms für das Sohlendeckwerk Aicha an der Donau 
ausgeführt, ausgewertet und in BAW-Gutachten dokumentiert. Das Sohlendeckwerk, das zu 
Versuchszwecken im Rahmen der vertieften Untersuchungen zum Donauausbau Straubing- 
Vilshofen errichtet wurde, ist im Übrigen im Jahre 2004, u. a. wegen andauender Beschwer-
den der Schifffahrt über Steinschläge, wieder entfernt worden, nachdem der unterstromseiti-
ge Ausbau größere Abladetiefe ermöglichte und deshalb die erforderlichen Mindestabstände 
abladebeschränkend geworden wären. 
 
Um bestehende Wissenslücken zu schließen, wurden im Jahr 2004 neue Modellversuche 
am DST durchgeführt. Sie galten dem Einfluss der Bauart des Propellers (Düse, freier Pro-
peller, Durchmesser), der Anströmbedingungen der Schiffsschraube und der Korngröße. 
 
Bei den Modellversuchen wurde nicht nur die Steinschlaggrenze ermittelt, sondern zur Ver-
besserung der bestehenden Ansätze auch die Ansaughäufigkeit. Letztere wurde akustisch 
und zusätzlich durch das Sammeln der Steine in einem Fangkorb hinter dem Propeller er-
fasst (siehe Bild 1). Alle Messgrößen (Schiffsgeschwindigkeit, Drehzahl, Wellenleistung, 
Flottwasser, akustisches Steinschlagsignal) wurden über der Versuchszeit aufgetragen. Ein 
Beispiel für einen Beschleunigungsversuch zeigt Bild 2. Die Korngrößen wurden zwischen 
d50 = 104 mm und 199 mm (Naturmaßstab) variiert. Es wurden steil abgestufte Kornvertei-
lungen gewählt (nahezu Einkornmaterial), damit sichergestellt ist, dass auch bei akustischer 
Steinschlagerfassung alle Steinschläge registriert werden und nicht nur die aus den größten 
Körnern einer Kornmischung. 
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Bild 1: Modellversuche am DST 2004, Propeller mit Fangkorb 
 
 
Bild 2: Beschleunigungsversuch, Propeller in Düse, Durchmesser 2,04 m, Korngröße 
d50  = 104 mm (Naturmaßstab) 
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3 Ergebnisse 
Theoretische Untersuchungen zeigen, dass das Mindestflottwasser, mit dem das Ansaugen 
von Steinen durch den Schiffspropeller begrenzt werden kann, bei gegebener Propellerform 
proportional zum Propellerdurchmesser D, zum Produkt aus Drehzahl n und D sowie propor-
tional zu d50-1/3 (d50: mittlerer Korndurchmesser der Sohle) ist und mit dem Fortschrittsgrad J 
nahezu linear abnimmt. Dies bedeutet, dass das erforderliche Mindestflottwasser bei negati-
vem J, also dann, wenn das Schiff in der Gegenströmung rückwärts zurückfällt oder wenn es 
stoppt, am größten ist. 
 
Die Modellversuche, die im Jahre 2004 am DST durchgeführt wurden und Erfahrungen aus 
den Naturuntersuchungen im WDK, die mit dem einschraubigen MS Main und mit dem Zwei-
schrauber Henneburg durchgeführt wurden, wobei der Zweischrauber trotz extrem kleinem 
Flottwasser keine Steine ansaugte, wohl aber das MS Main, zeigten den großen zusätzli-
chen Einfluss aus der Propeller- und Hinterschiffsform. Kennwerte sind hierbei die Konstruk-
tionssteigung, die Düsenform, z. B. mit oder ohne Sohlplatte und die Hinterschiffsform (Tun-
nelheck beim MS Main, Schubschiffheck beim Henneburg). Hydromechanisch relevant ist 
hierbei u. a. der Druckabfall pro Zeiteinheit  𝑑ሺ𝑝/𝜌𝑔ሻ𝑑𝑡 , den ein Wasserteilchen bei der Propel-
lerpassage erfährt. Hierzu wurden von Prof. Maksoud, Universität Duisburg, Untersuchungen 
mit 3D hydrodynamisch-numerischen-Modellen durchgeführt, von denen die Druckverteilung 
am Propeller in Bild 3 dargestellt ist. Im Ergebnis zeigte sich, dass der Druckabfall pro Zeit-
einheit proportional dem folgenden Quotienten berechnet aus Propellerdurchmesser D, 
Drehzahl n und Gravitationskonstante g ist  𝑑ሺ𝑝/𝜌𝑔ሻ𝑑𝑡 ~ 𝐷మ 𝑛య𝑔   und dabei um den Faktor vier bis 
fünf größer ist als bisher angenommen, wobei von der 1D-Propellertheorie ausgegangen 
wurde. Der zeitliche Druckabfall erreicht Werte von 125 m Wassersäule pro Sekunde. 
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Bild 3: Druckverteilung auf der Saugseite eines Schiffspropellers bei einem Schubbelas-
tungsgrad von 0.389 
Die bisherigen Erkenntnisse stützen sich überwiegend auf Modelluntersuchungen am DST in 
Duisburg und Naturuntersuchungen zum Zusammenhang von Mindestflottwasser und An-
saugbeginn sowie zu den Propellerschäden bei angesaugten Steinen. Hieraus konnte ein 
vereinfachtes Modell für die Ansaugwahrscheinlichkeit und die Schadensakkumulation bei 
bestimmten schifffahrtlichen und sedimentologischen Randbedingungen entwickelt werden. 
Obwohl es nunmehr durch das Verfahren BSquat möglich wird, die wichtigsten Eingangs-
größen zur Ermittlung der Ansaugwahrscheinlichkeit, des Flottwassers, der Schiffsgeschwin-
digkeit und der Propellerdrehzahl eines Binnenschiffes bei gegebener Abladetiefe und pra-
xisüblichem Leistungseinsatz der Antriebsorgane realitätsnah zu berechnen, sind Prognose-
berechnungen der Ansaugwahrscheinlichkeit und des damit verbundenen Schadenspotenzi-
als wegen der noch nicht verifizierten Ansätze derzeit nicht verlässlich möglich. Dies vor 
allem deshalb, weil immer noch nicht vollständig geklärt ist, welcher Mechanismus das An-
saugen der Steine tatsächlich auslöst. Um diese Frage abschließend zu klären, waren Mo-
dellversuche am Leichtweiß-Institut der Universität Braunschweig (LWI) vorgesehen. Diese 
Untersuchungen konnten wegen des Vorhabens A39530410038, das wegen seines Bezugs 
zu laufenden Aufträgen zügig zum Abschluss gebracht werden soll, nicht mehr im Rahmen 
dieses Vorhabens durchgeführt werden. Folgende Teiluntersuchungen waren geplant, die 
ggf. im Rahmen weiterführende Arbeiten zu diesem Thema wieder aufgegriffen werden kön-
nen: 
1. Literaturrecherche und Analyse der bisher durchgeführten Modell- und Naturversuche 
2. Bestimmung der Randbedingungen für die „Tornado“-Entstehung 
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3. Untersuchung des Tornadoströmungsfeldes in der Manöversituation mit unterschied-
lichen Schiffspropellern 
4. Transportweg und Menge des angesaugten Sohlmaterials – Manöverversuche 
5. Untersuchungen zum Einfluss von Strömung und Fahren 
 
Weitere Ausführungen zu den Mindestabständen zwischen Schiff und Sohle sind dem BAW-
Gutachten „Monitoring Sohldeckwerk Aicha/Donau: Untersuchungen mit einem Kamera-
schlitten und Sohlprobenentnahmen, Auswertung hinsichtlich kritischer Sohlabstände“ und 
dem Bericht Nr. 1750 des Europäischen Entwicklungszentrums für Binnen- und Küstenschiff-
fahrt „Ansaugen von Steinen“ zu entnehmen. 
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(2) Unterzeichner Dr.-Ing. Söhngen, Dipl.-Ing. Orlovius
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(4) Mitarbeiter
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(15) Sonderhinweise
(16) Literaturangaben (17) Zusätzl. Angaben
(18) Kurzfassung
Zur Ermittlung des Mindestabstandes zwischen dem Schiffsboden in Fahrt und einem Sohldeckwerk, der gewährleistet, dass
Schäden an Schiffspropellern durch angesaugte Deckwerkssteine begrenzt werden können, wurden im Rahmen der vertieften
Untersuchungen zum Donauausbau sowohl Modell- als auch Naturuntersuchungen durchgeführt. Hierzu wurde im Jahre 1998 in
der Donau bei Aicha ein Sohlendeckwerk auf der linken Stromseite zwischen km 2271,5 und 2272,1 errichtet. Das Deckwerk wurde
nach Beendigung der Fahrversuche in der Strecke belassen, um das Langzeitverhalten zu beurteilen. Entgegen bisheriger Ein-
schätzungen wurden aber in der Deckwerkversuchstrecke, trotz rechnerisch ausreichendem Sohlabstand zur mittleren Höhe der
Deckwerkoberfläche gemäß Einbaubedingungen, Steinschläge von der Schifffahrt gemeldet. Um zu klären, unter welchen Bedin-
gungen diese entstanden sind, ob sie ggf. auf einen örtlich reduzierten Sohlabstand zurückzuführen sind, wurde die BAW vom
WSA Regensburg beauftragt, Sohlprobenentnahmen und Videoaufnahmen in der Versuchsstrecke durchzuführen und fachwissen-
schaftlich im Hinblick auf das Vorbereiten einer Entscheidung für die weitere Unterhaltung der Deckwerksversuchsstrecke aufzube-
reiten.
Die Naturerhebungen ergaben, dass das Deckwerk partiell mit Kies überlagert ist wobei gleichzeitig zahlreiche Deckwerkssteine
auf dieser Kiesauflage zu finden sind. In Querrichtung ist über den gesamten Bereich eine Abnahme der Kiesüberdeckung von der
rechten auf die linke Seite zu erkennen. Auch unterstrom und oberstrom der Deckwerkstrecke wurden vereinzelte Steine auf dem
Kiesuntergrund angetroffen. Die Auswertung der Tiefenverhältnisse im Bereich des Schiffspfades während der gemeldeten Stein-
schläge ergab, dass die kleinsten Flottwassertiefen bei der maßgebenden Mittelwassersituation zwischen ca. 0,6 m und 1,0 m
betrugen, entsprechend Sohlabständen von 0,7 m - 1,1 m. Aus der fachwissenschaftlichen Analyse der bisherigen Modell- und
Naturuntersuchungen, mit denen im vorliegenden Gutachten ein funktionaler Zusammenhang zwischen Drehzahl und Sohlabstand
für typische GMS abgeleitet wurde, ergab sich im Vergleich, dass selbst bei reduzierter Motorleistung in der Fahrt mit Mindest-
schiffsgeschwindigkeit in der Deckwerkversuchsstrecke von modernen GMS Steine angesaugt werden, wenn Sohlabstände von
ca. 0,7 – 0,8 m unterschritten werden. Dies zeigt, dass die Schiffsführer, trotz eigener Angaben über die eingesetzte Leistung,
voraussichtlich nicht mit so weit reduziertet Leistung gefahren sind, dass Steinschläge minimiert wurden. Dennoch ist davon aus-
zugehen, dass die Berechnungen, die letztlich auf einer Extrapolation der VBD-Modellversuche beruhen, hinsichtlich erforderlicher
Mindestwerte des Sohlabstandes tendenziell auf der unsicheren Seite liegen. Eingedenk der aus der Streuung der zugrunde lie-
genden Messdaten verbleibenden Unsicherheiten der Prognoserechnungen zur Ansauggrenze, ist eine abschließende Aussage zu
den Möglichkeiten und Grenzen einer weiteren Reduktion der Motordrehzahlen in der heutigen Deckwerkstrecke zur Vermeidung
von Steinschlagschäden noch nicht möglich. Deshalb wird vorgeschlagen, vor einer Grundsatzentscheidung über die weitere Un-
terhaltung der Deckwerkstrecke, einen Fahrversuch, z. B. mit dem MS Main, durchzuführen, wobei mit betriebsüblichen als auch
mit stark reduzierten Drehzahlen gefahren wird.
Zur flussmorphologischen Situation in der Deckwerkstrecke ist festzustellen, dass die vorliegenden Grobkornauflagen auf der
Kiesoberfläche voraussichtlich auch künftig unvermeidbar sind. Der Grund hierfür ist das lokale Anlandungsregime im Bereich des
Deckwerkes. Es kann somit auch künftig nicht ausgeschlossen werden, dass Deckwerksteine, die z. B. durch Schraubstrahleinwir-
kung aus dem Deckwerkverband herausgelöst und auf die Kiesüberdeckung geworfen werden, dort wegen der Anlandungstendenz
verbleiben.
(19) Schlagwörter Donau, Steinschläge, Sohlendeckwerk
(20) Standort (21) Archiv-Nr. (22) Mikrofilm-Nr.
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Zusammenfassung
Zur Ermittlung des Mindestabstandes zwischen dem Schiffsboden in Fahrt und einem Sohl-
deckwerk, nachfolgend kurz „Sohlabstand“ genannt, der gewährleistet, dass Schäden an
Schiffspropellern durch angesaugte Deckwerkssteine begrenzt werden können, wurden im
Rahmen der vertieften Untersuchungen zum Donauausbau sowohl Modell- als auch Natu-
runtersuchungen durchgeführt. Hierzu wurde im Jahre 1998 in der Donau bei Aicha ein
Sohlendeckwerk auf der linken Stromseite zwischen km 2271,5 und 2272,1 errichtet. Das
Deckwerk wurde nach Beendigung der Fahrversuche in der Strecke belassen, um das Lang-
zeitverhalten zu beurteilen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in diversen Gutachten
und Stellungnahmen der an den vertieften Untersuchungen Beteiligten dokumentiert.
Im Auftrag der BAW wurden ergänzende Steinfallversuche durchgeführt, um den Zusam-
menhang zwischen Einzelschäden an der Schiffsschraube und der Auftreffgeschwindigkeit
des Steines auf das Propellerblatt bzw. der Steingröße und der Steinform zu erhalten. Mit
diesen ergänzenden Versuchen, die im vorliegenden Gutachten aufbereitet werden, wurden
die bisherigen Einschätzungen hinsichtlich „zulässiger“ Korngrößen und damit zu den Mög-
lichkeiten und Grenzen einer Grobkornanreicherung (d90 ≤ 50 mm) abgesichert.
Entgegen bisheriger Einschätzungen wurden aber in der Deckwerkversuchstrecke, trotz
rechnerisch ausreichendem Sohlabstand zur mittleren Höhe der Deckwerkoberfläche gemäß
Einbaubedingungen, Steinschläge von der Schifffahrt gemeldet. Um zu klären, unter welchen
Bedingungen diese entstanden sind, ob sie ggf. auf einen örtlich reduzierten Sohlabstand
zurückzuführen sind, wurde die BAW vom WSA Regensburg beauftragt, Sohlprobenentnah-
men und Videoaufnahmen in der Versuchsstrecke durchzuführen und fachwissenschaftlich
im Hinblick auf das Vorbereiten einer Entscheidung für die weitere Unterhaltung der Deck-
werksversuchsstrecke aufzubereiten.
Die Naturerhebungen ergaben, dass das Deckwerk auf der linken Seite zwischen Donau-km
2271,500 und 2271,800 keine Kiesüberlagerungen aufweist. Oberhalb km 2271,800 ist das
Deckwerk jedoch zunehmend stärker von Geschiebe überlagert, wobei gleichzeitig zahlrei-
che Deckwerkssteine auf dieser Kiesauflage zu finden sind. In Querrichtung ist über den
gesamten Bereich eine Abnahme der Kiesüberdeckung von der rechten auf die linke Seite
zu erkennen. Dies ist durch Sekundärströmungseffekte zu erklären, die zu einer Anlandung
des transportierten Sohlmaterials auf der Krümmungsinnenseite, d.h. auf der rechten Strom-
seite, führen. Auch unterstrom des Deckwerks im Bereich von Donau-km 2271,400 bis
2271,500 wurden durch die Videoaufnahmen und Sohlproben Deckwerkssteine nachgewie-
sen. Dies betrifft vor allem die linke Stromseite. Erst unterhalb Do-km 2271,450 und oberhalb
Do-km 2272,100 ist ausschließlich natürliches Sohlmaterial vorhanden.
Zur Beurteilung der Tiefenverhältnisse im Bereich des Schiffspfades während der gemelde-
ten Steinschläge wurden aktuelle Flächenpeildaten des WSA-Regensburg ausgewertet.
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Danach betrugen die kleinsten Flottwassertiefen bei der maßgebenden Mittelwassersituation
zwischen ca. 0,6 m und 1,0 m, entsprechend Sohlabständen von 0,7 m – 1,1 m. Aus der
fachwissenschaftlichen Analyse der bisherigen Modell- und Naturuntersuchungen, mit denen
im vorliegenden Gutachten ein funktionaler Zusammenhang zwischen Drehzahl und Sohlab-
stand für typische GMS abgeleitet wurde, ergab sich im Vergleich, dass selbst bei reduzierter
Motorleistung in der Fahrt mit Mindestschiffsgeschwindigkeit in der Deckwerkversuchs-
strecke von modernen GMS Steine angesaugt werden, wenn Sohlabstände von ca. 0,7 – 0,8
m unterschritten werden.
Dies zeigt, dass die Schiffsführer, trotz eigener Angaben über die eingesetzte Leistung,
voraussichtlich nicht mit so weit reduziertet Leistung gefahren sind, dass Steinschläge mini-
miert wurden. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Berechnungen, die letztlich auf einer
Extrapolation der VBD-Modellversuche beruhen, hinsichtlich erforderlicher Mindestwerte des
Sohlabstandes tendenziell auf der unsicheren Seite liegen.
Eingedenk der aus der Streuung der zugrunde liegenden Messdaten verbleibenden Unsi-
cherheiten der Prognoserechnungen zur Ansauggrenze, ist eine abschließende Aussage zu
den Möglichkeiten und Grenzen einer weiteren Reduktion der Motordrehzahlen in der heuti-
gen Deckwerkstrecke zur Vermeidung von Steinschlagschäden noch nicht möglich. Deshalb
wird vorgeschlagen, vor einer Grundsatzentscheidung über die weitere Unterhaltung der
Deckwerkstrecke, einen Fahrversuch, z. B. mit dem MS Main, durchzuführen, wobei sowohl
mit betriebsüblichen als auch mit stark reduzierten Drehzahlen gefahren wird.
Zur flussmorphologischen Situation in der Deckwerkstrecke ist festzustellen, dass die vorlie-
genden Grobkornauflagen auf der Kiesoberfläche voraussichtlich auch künftig unvermeidbar
sind. Der Grund hierfür ist das lokale Anlandungsregime im Bereich des Deckwerkes. Es
kann somit auch künftig nicht ausgeschlossen werden, dass Deckwerksteine, die z. B. durch
Schraubstrahleinwirkung aus dem Deckwerkverband herausgelöst und auf die Kiesüberdek-
kung geworfen werden, dort wegen der Anlandungstendenz verbleiben.
Wichtig ist es deshalb umso mehr, diejenigen Sohlabstände durch ergänzende Naturerhe-
bungen abzusichern, mit denen Steinschlägen unter den o. g. Bedingungen bei reduzierter
Drehzahl begrenzt werden können, z. B. um das notwendige Unterhaltungsniveau festzule-
gen. Derzeit liegt die gepeilte Gewässersohle im Schiffspfad ca. 0,4 m unter dem Fahrrin-
nenkasten. Als vorübergehende Maßnahme zur Begrenzung der Steinschlagproblematik
könnte eine tiefere Unterhaltung auf ≥ 0,6 m unter dem Fahrrinnenkasten erwogen werden.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung
Zur Ermittlung des Mindestabstandes zwischen dem Schiffsboden in Fahrt und einem Sohl-
deckwerk, nachfolgend kurz „Sohlabstand“ genannt, der gewährleistet, dass Schäden an
Schiffspropellern durch angesaugte Deckwerkssteine begrenzt werden können (zur Definiti-
on siehe Abb. 1 und Unterlage 4), wurden im Rahmen der vertieften Untersuchungen zum
Donauausbau zunächst Modellversuche in der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in Duis-
burg (VBD) durchgeführt (Unterlage 3, Kap. 3.1). Die dabei erzielten Ergebnisse wurden
Grundlage eines Naturversuches (Kap. 3.2). Hierzu wurde im Jahre 1998 in der Donau bei
Aicha ein Sohlendeckwerk auf der linken Stromseite zwischen km 2271,5 und 2272,1 er-
richtet (Unterlage 4). Die Ergebnisse der Fahrversuche sind in diversen Berichten und Ver-
öffentlichungen der an den vertieften Untersuchungen zum Donauausbau Beteiligten zu-
sammengefasst worden (Unterlagen 3, 4, 6 – 10). Das Deckwerk wurde nach Beendigung
der Fahrversuche in der Strecke belassen, um das Langzeitverhalten zu beurteilen. Erste
Ergebnisse wurden in einem Erfahrungsbericht des WSA Regensburg aus dem Jahre 1999
zusammengestellt (Unterlage 11).
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Abb. 1: Definition der wichtigsten Tiefenmaße der Fahrrinne incl. des Sohlabstandes
Im Auftrag der BAW wurden diese Untersuchungen durch Steinfallversuche an der VBD
erweitert, um den Zusammenhang zwischen Einzelschäden an der Schiffsschraube und der
Auftreffgeschwindigkeit des Steines auf das Propellerblatt bzw. der Steingröße und der
Steinform zu erhalten (Unterlagen 5). Mit diesen ergänzenden Versuchen wurden die bishe-
rigen Einschätzungen, die u. a. auf eine Zusammenfassung des bestehenden Wissens unter
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Einschluss von Modellversuchen, die an der Versuchsanstalt Ybbs der Donaukraftwerk AG
durchgeführt wurden (Unterlage 6), beruhen, weitgehend bestätigt. Dadurch konnten die im
Rahmen der vertieften Untersuchungen zum Donauausbau getroffenen Aussagen hinsicht-
lich „zulässiger“ Korngrößen und damit zu den Möglichkeiten und Grenzen einer Grobkorn-
anreicherung (d90 ≤ 50 mm) abgesichert werden.
Entgegen bisheriger Einschätzungen wurden aber in der Deckwerkversuchstrecke, trotz
rechnerisch ausreichendem Sohlabstand zur mittleren Höhe der Deckwerkoberfläche gemäß
Einbaubedingungen, Steinschläge von der Schifffahrt gemeldet. Um zu klären, unter welchen
Bedingungen diese entstanden sind, ob sie ggf. auf einen örtlich reduzierten Sohlabstand
zurückzuführen sind, wurde die BAW mit Schreiben vom 02.05.2002, Az.: 2-231.2/6 und 2-
212.2/3N vom WSA Regensburg beauftragt, Sohlprobenentnahmen und Videoaufnahmen in
der Versuchsstrecke durchzuführen und fachwissenschaftlich im Hinblick auf das Vorberei-
ten einer Entscheidung für die weitere Unterhaltung der Deckwerksversuchsstrecke aufzube-
reiten. Die Sohlbeprobung wurde am 29.04.2002 im Deckwerkbereich mit einer Unterwas-
serkamera und mit einem Tieflöffelbagger durchgeführt.
Nachfolgend werden zunächst die bisherigen im Rahmen der vertieften Untersuchungen
zum Donauausbau erzielten Ergebnisse zusammengefasst (Kap. 3). Anschließend werden
die Meldungen der Schiffsführer über angesaugte Sohlpartikel zusammengestellt (Kap. 4)
und anhand der vorgenannten Videoaufnahmen der Gewässersohle (Kap. 5), den Sohlpro-
ben (Kap. 6) sowie theoretischen Überlegungen zur Veränderung der Randbedingungen in
der Versuchsstrecke seit 1998 (Kap. 7) ausgewertet und interpretiert. Darauf aufbauend wird
in Kapitel 8 ein Vorschlag für das weitere Vorgehen unterbreitet.
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14. “Donauausbau Straubing-Vilshofen, Teilprojekt ‘Fahrdynamische Messungen mit den
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3 Ergebnisse bisheriger Untersuchungen
3.1 Modellversuche in der VBD zum Ansaugen von Steinen in Schiffspropeller
1999
Die Versuche zur Ermittlung des Sohlabstandes sa, also desjenigen Mindestabstandes zwi-
schen Schiffsboden in Fahrt und der mittleren Sohloberfläche, bei dem nur eine geringe
Anzahl von Steinen in die Schiffsschrauben eingesaugt wird bzw. bei denen die Steinschlag-
schäden begrenzt werden können, wurden mit maßstäblich verkleinerten Fahrzeugen und
Deckwerksteinen durchgeführt. Mit dem gewählten Maßstab von 1:16 werden dabei so gro-
ße sohlnahe Strömungsgeschwindigkeiten im Modell erreicht, dass die Umströmung der
Deckwerksteine wie in der Natur durch Ablösungseffekte bestimmte wird. Die schiffsindu-
zierten Kräfte auf die Deckwerksteine sind damit modellähnlich.
Entsprechend der vorgesehenen Kornverteilungskurve für den Naturversuch wurde ein
Splittkorn im Modell verwendet, dessen Korngrößen zwischen ca. 2 mm im Modell bzw. 32
mm in der Natur und ca. 16 mm im Modell, entsprechend ca. 256 mm in der Natur lagen. Der
mittlere Korndurchmesser, ausgedrückt im Naturmaßstab, wie alle nachfolgend genannten
Werte, betrug ca. 76 mm.
Abb. 2: Vor- und Hinterschiff des in den VBD-Modellversuchen verwendeten Einschrau-
bers
Die Versuche wurden mit ein- und zweischraubigen Großmotorschiffen und daraus zusam-
mengestellten Koppelverbänden (zweispurig-eingliedrig) durchgeführt, siehe Abb. 2 und Abb.
3. Der Propellerdurchmesser dieser Schiffe betrug ca. 1,6 m. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Ergebnisse dieser Versuche in Stichworten wiedergegeben:
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Abb. 3: Vor- und Hinterschiff des in den VBD-Modellversuchen verwendeten Zwei-
schraubers
1. Sowohl bei ebener und unebener Sohle (künstlich durch schematisierte Hügel und Täler
hergestellt, Wellenhöhe 0,8 m, Wellenlänge 4,48 m) wurden in etwa bei den selben
Sohlabständen signifikante Steinschläge beobachtet. Offenbar ist also nicht der kleinste
Abstand zwischen Schiffsboden in Fahrt und Sohle, also das Flottwasser entscheidend,
sondern der durchschnittliche Abstand, also der Sohlabstand.
2. Die Ansauggrenze war nur wenig vom Fahrzeugtyp abhängig, d. h. bei ansonsten glei-
chen Bedingungen, insbesondere hinsichtlich der Propellerdrehzahl und der Schiffsge-
schwindigkeit über Grund, wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den in den
Modellversuchen verwendeten Ein- und Zweischraubern und zwischen GMS und daraus
zusammengestellten Koppelverbänden beobachtet.
3. Die Ansauggrenze war aber in hohem Maße von der Fahrsituation abhängig. So wurden
in der Talfahrt Steine erst bei viel kleineren Sohlabständen angesaugt als in der Berg-
fahrt. Am ungünstigsten waren Fahrten mit geringer Schiffsgeschwindigkeit über Grund
in der Bergfahrt und sogenannte Trossenfahrten mit geringen Schiffsgeschwindigkeiten
über Grund und dennoch großer eingesetzter Leistung. Eine noch ungünstigere Fahrsi-
tuation würde danach auftreten, wenn ein Schiff in der Bergfahrtposition rückwärts zu Tal
treibt, wie dies kurzzeitig bei Wartevorgängen der Fall sein kann, und dann aus dieser
Rückwärtsfahrt heraus wieder die Motorleistung steigert.
4. Bei den gefesselten Fahrten, die stets in der gleichen Spur erfolgten, bildete sich nach
kurzer Zeit unter der Schraube eine Rinne in der Deckwerkoberfläche. Der in der Rinne
gemessene Sohlabstand, bei dem erste Steinschläge beobachtet wurden, war dabei
kleiner als derjenige Sohlabstand, der am Anfang der Versuche beobachtet wurde, als
sich noch keine Rinne ausgebildet hatte. Offenbar trat durch Erosions- und Sortierungs-
effekte eine gewisse Verfestigung der Sohloberfläche auf. Besonders kritisch ist somit
die Fahrt über ein gerade errichtetes Deckwerk, bei dem die einzelnen Steine nur einen
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geringen Verbund untereinander haben und somit leichter gelöst werden können. In die-
sem Fall werden Steine noch bei großen Sohlabständen angesaugt.
5. Die Steinschläge wurden durch Unterwasserschallmessungen von der VBD und durch
Körperschallmessungen vom Ingenieurbüro Winkler aufgezeichnet. Dabei zeigte sich,
dass die Winkler-Messungen, die die größten mechanischen Beanspruchungen der
Schiffsschraube aufwiesen und die zur größten Deckwerksteinklasse, die ein dm von ca.
10,7 mm im Modell, entsprechend ca. 171 mm in der Natur, gehören, mit den Werten für
die Ansauggrenze, die aus den Wasserschallmessungen der VBD abgeleitet wurden,
am besten übereinstimmen. Dies  bedeutet, dass bei den Wasserschallmessungen der
VBD offensichtlich nur die größten Steine registriert wurden.
6. Videoaufnahmen zeigen, dass in Sohlnähe eine Unterströmung des Propellers von der
Druckseite zur Saugseite des Propellers auftritt (vom Heck zum Bug) und dass Deck-
werksteine, insbesondere bei kleinen Schiffsgeschwindigkeiten über Grund, von dieser
Unterströmung mitgenommen werden. Dies erklärt, warum bei geringe Schiffsgeschwin-
digkeiten über Grund besonders viel Steine angesaugt werden. Die von der Unterströ-
mung des Propellers mitgenommenen Steine müssen dabei nicht mehr aus dem Ver-
band gelöst werden. Sie bewegen sich bereits, sind somit hoch mobil und werden sogar
vor dem Propeller gesammelt, stehen somit der Ansaugströmung über einen längeren
Zeitraum zur Verfügung.
7. Zusammen mit den Modelluntersuchungen, die im Jahre 1992 an der Versuchsanstalt
der Donau-Kraftwerk AG in Ybbs durchgeführt wurden und bei denen Videoaufnahmen
zeigten, dass vor dem Propeller eine stark drallbehaftete Strömung vorliegt, kann an-
hand theoretischer Betrachtungen, die in Unterlage 7 dargelegt sind, gezeigt werden,
dass der Drall der Propellerzuströmung maßgebend für das Ansaugen von Steinen ist.
Insbesondere bei ungünstigen Anströmverhältnissen, d. h. bei geringen Sohlabständen
und bei kleinen Schiffsgeschwindigkeiten über Grund, bei denen der Propeller sich das
Wasser von der Seite und sogar von hinten holen muss, ist der Drall besonders groß,
wobei er in wenigen Wirbeln konzenriert auftritt, die in ihrem Wirbelkern sehr niedrige
Drücke aufweisen können. Diese niedrigen Drücke, zusammen mit der Konvektions-
strömung zum Propeller, heben die Steine von der Sohle auf und saugen sie in den Pro-
peller ein. 
Diese theoretischen Untersuchungen mündeten in einer in Unterlage 7 angegebenen
Formel, die in Kapitel 7 anhand der Modelluntersuchungen in der VBD kalibriert, anhand
der Naturuntersuchungen am Sohlendeckwerk Aicha verifiziert und schließlich auf die
veränderten Randbedingungen in der heutigen Versuchsstrecke übertragen wird. Da-
nach ist die Ansauggrenze maßgeblich bestimmt durch das Produkt aus Drehzahl und
Propellerdurchmesser. Dieses Produkt steht für die Durchströmungsgeschwindigkeit der
Propellerebene, wobei größere Werte zu größeren Sohlenabständen führen (bei denen
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„schon“ Steine angesaugt werden). Weiterhin ist das Verhältnis der Schiffsgeschwindig-
keit über Grund zur Geschwindigkeit in der Propellerebene bestimmend für die Ansaug-
grenze, u. a., da es den Drall mitbestimmt. Schließlich zeigt sich, dass der Sohlabstand
im wesentlichen vom Propellerdurchmesser skaliert wird, d. h., sa ist um so größer, je
größer der Propellerdurchmesser ist. Schließlich ist sa von der Korngröße abhängig. Je
größer die Korngröße ist, desto kleiner kann also der Sohlabstand gewählt werden, ohne
dass Partikel angesaugt werden. 
Die letztgenannte Abhängigkeit resultiert aus der Hydromechanik der Suspendierung
von Sohlenmaterial, wobei auch die Fraktionierung des Sohlenmaterials einen Einfluss
hat. Insbesondere ist zu erwarten, dass bei einzelnen großen Körnern, die auf einer
Sohle mit kleineren Körnern liegen, der Sohlabstand größer ist, bei dem erste Steine an-
gesaugt werden, als wenn die gleichen Steine im Verband auf gleich großen Körnern
liegen würden, wie es beim Naturversuch Sohlendeckwerk der Fall war.
Ergänzend kann aus den Modellversuchen geschlossen werden, dass die Schiffsform eine
Rolle spielt, insbesondere im Ansaugbereich des Propellers. Die wichtigste Kenngröße für sa
ist aber der Propellerdurchmesser. Dies folgt schon allein aus der Ähnlichkeitsbeziehung bei
verkleinerten Modellen, d. h. bei einem größeren Propellerdurchmesser und bei gleichen
Drehzahlen werden schon bei größeren Sohlenabständen Steine angesaugt als bei kleineren
Propellerdurchmessern. Auch die Propellerform hat einen Einfluss, vor allem auf das Schä-
digungspotential. Dies zeigen z. B. die Naturversuche bei Petronell, wo ein Schiff vom Typ
Jochenstein mit einem Kaplan-Propeller eingesetzt wurde. Kaplan-Propeller reagieren emp-
findlicher auf Steinschläge als z. B. skew-Propeller, wie sie in den Modellversuchen und im
Naturversuch bei den dort verwendeten Schiffen verwendet wurden. Beim skew-Propeller ist,
wie der Name schon sagt, die Eintrittskante nach hinten geschwungen, d. h., ein Stein trifft
das Propellerblatt im Außenbereich in einem wesentlich kleineren Winkel als die ca. 90° wie
beim beim Kaplan-Propeller, wodurch die Einwirkungskraft erheblich reduziert wird.
3.2 Naturversuch Sohlendeckwerk, 1998
Im Sommer 1998 wurde von der Rhein-Main-Donau AG ein ca. 600 m langes, 40 m breites
und ca. 0,6 m dickes Deckwerk aus einer Mischung von Wasserbausteinen der Klassen 0
und 1 (gebrochenes Material) auf der linken Stromseite zwischen Donau-km 2271,5 und
2272,1 errichtet (Unterlage 4). Der zugehörige Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang
beträgt ca. 100 mm (Unterlage 4). Um im Dauerbetrieb Schäden möglichst auszuschließen,
wurde, dem damaligen Stand der Erkenntnisse entsprechend, das Deckwerkes so tief ge-
legt, dass es ca. 1 m unter dem Schiffsboden in Fahrt eines die Tiefenverhältnisse der
Donaustrecke Straubing-Vilshofen ausnutzenden Fahrzeuges liegt. Bei 2 m Fahrrinnentiefe
und einem angenommenen Mindestflottwasser von 20 cm läge der Schiffsboden in Fahrt
somit bei 1,8 m unter RNW. Entsprechend wurde eine Einbautiefe von 2,8 m unter RNW
gewählt.
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Nach der Herstellung des Deckwerkes im Sommer 1998 wurden Unebenheiten von im Mittel
ca. ± 0,3 m beobachtet. Lokal reduzierte sich dadurch das Flottwasser von ca. 1 m auf ca.
0,7 m. Durch Einwirkung des Schraubenstrahls wurden nach Durchführung der Deckwerk-
versuche örtlich noch wesentlich größere Sohlunebenheiten beobachtet. Im Bereich eines
Schiffsanlegers, der für die Versuche eingerichtet wurde, traten Eintiefungen von bis zu 0,8
m und temporär Kolkbänke von bis zu 1 m Höhe auf. Auf wesentlich größerer Breite wurde
die gleiche Größenordnung der Sohlunebenheiten auch am unteren Ende der Versuchs-
strecke beobachtet, wo die Schiffe bis zur Durchführung des nächsten Versuches warteten,
so dass über längere Zeit der Schraubstrahl auf eine begrenzte Fläche einwirken konnte.
Nach Durchführung aller Versuche reduzierten sich die Kolkbankhöhen dort wieder auf ca.
0,5 m, siehe auch Abb. 4 (Unterlagen 4, 11). Das Flottwasser, d. h. der kleinste Anstand
zwischen Schiffsboden in Fahrt und Sohle, lag am Ende der Versuche also bei minimal 0,5
m. Die heute in der Strecke beobachteten Unebenheiten sind nicht größer als dieser Wert.
Abb. 4: Sohlpeilungen im Donau-Querprofil km 2271,8 mit Deckwerk (linke Sohlhälfte)
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Die durch Schraubstrahleinwirkung entstandenen Unebenheiten sind in ihrer Ausdehnung
kleinräumig begrenzt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sie wie die im Rah-
men der Modellversuche in der VBD künstlich aufgebrachten Bettunebenheiten wirken, de-
ren künstlich hergestellte „Hügel“ auf Höhe des mittleren Deckwerkniveaus ca. 2,2 m breit
waren (halbe Wellenlänge). Diese Unebenheiten waren offensichtlich für den Ansaugvor-
gang nicht entscheidend, obwohl die örtlichen Flottwassertiefen um 0,4 m (halbe Wellenhö-
he) reduziert wurden. Maßgebend war der mittlere Abstand zwischen Schiffsboden in Fahrt
und Sohle.
Großflächigere Unebenheiten, insbesondere solche, deren Abmessungen in Fahrtrichtung
am größten sind, wie dies bei den im Modellversuch beobachteten Aufwerfungen links und
rechts von der „Bergfahrerspur“ der Fall war, wirken hinsichtlich des Ansaugvorganges je-
doch so, als ob die Sohle im Mittel höher läge. Der Sohlabstand ist dann von dieser erhöhten
Fläche aus nach oben zu messen. Im ungünstigsten Falle ist der heute im Deckwerkbereich
vorhandene Abstand zwischen Schiffsboden in Fahrt und Sohle, nicht nur das Flottwasser,
auf ca. 0,5 m reduziert.
Die Naturversuche erfolgten mit modernen Großmotorschiffen, einem Einschrauber, dem MS
Main und einem Zweischrauber, dem MS Mon Desir (vgl. auch Abb. 5). Beide Schiffe waren
so stark motorisiert, dass das für die Ansauggrenze maßgebende Produkt aus Drehzahl von
Propellerdurchmesser einen Wert von ca. 10 m/s unter Versuchsbedingungen erreichte. Die
dazugehörige Drehzahl betrug bei ca. 1,6 m Propellerdurchmesser der eingesetzten Schiffe
rund 360 Umdrehungen pro Minute.
Obwohl die Propulsionsorgane der beiden Fahrzeuge des Naturversuchs dem der Modell-
versuche ähnlich waren - in beiden Fällen handelt es sich um Düsenpropeller und um skew-
Propeller -, waren die Schäden bei gleichen Sohlabständen und Drehzahlen beim Propeller
des MS Main wesentlich größer als bei dem des MS Mon Desir. Beim MS Main wurden auch
mehr Steinschläge registriert als beim MS Mon Desir und der Sohlabstand, der so definiert
wurde, dass unter Versuchsbedingungen auf 200 m Fahrstrecke im Mittel nicht mehr als 3
Steinschläge auftreten durften, war beim MS Main mit ca. 0,8 – 0,9 m wesentlich größer als
beim MS Mon Desir mit 0,6 – 0,7 m. Das MS Mon Desir kommt deshalb mit kleineren
Sohlabständen bzw. Flottwassertiefen aus, kann demnach bei gleicher verfügbarer Wasser-
tiefe einen größeren Tiefgang wählen, ohne dass signifikante Steinschlagschäden auftreten,
als das MS Main.
Dieser Befund der Naturversuche steht im Widerspruch zu den Modellergebnissen der VBD,
bei denen kein signifikanter Unterschied hinsichtlich des Sohlabstandes zwischen dem dort
verwendeten Ein- und Zweischrauber beobachtet wurde. Hierbei ist aber zu beachten, dass
der Einschrauber der Modellversuche ein strömungsgünstiges, schlankes Heck aufwies (vgl.
Abb. 2), während der im Modellversuch eingesetzte Zweischrauber vom Typ Jochenstein ein
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kurzes Hinterschiff hat, um als typisches Massengut transportierendes Schiff bei festgelegter
Schiffslänge möglichst viel Ladung aufnehmen zu können (vgl. Abb. 3). Die wegen der An-
ordnung zu den Schiffsaußenseiten hin im Grundsatz günstigeren Anströmbedingungen
eines Zweischraubers gegenüber einem Einschrauber werden durch die kurze Heckform des
im Modellversuch verwendeten Zweischraubers wieder verschlechtert.
Im Gegensatz hierzu hat der Einschrauber des Naturversuches zwar ein schlankes Heck. Es
wurde aber eine „Schürze“ vor und um den Propeller angeordnet, die das Ansaugen von Luft
verhindert, siehe Abb. 5. Diese Schürze verschlechtert die Anströmbedingungen zu Propel-
ler. Die Zuströmung ist damit drallbehafteter und es werden deshalb mehr Steine bei gleicher
Drehzahl und gleichem Sohlabstand aufgenommen als beim Zweischrauber. Letzterer wurde
im übrigen nach neuesten Erkenntnissen der Schiffskonstruktion in der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau in Duisburg entwickelt. Offenbar ist also die Form des Hinterschiffes, neben
Anordnung und Anzahl der Propeller, entscheidend für die Tendenz, Steine anzusaugen.
Pauschalaussagen, z. B. dass Einschrauber grundsätzlich größere Sohlabstände brauchen
als Zweischrauber, lassen sich somit weder aus den Modell- noch aus den Naturversuchen
ableiten.
Abb. 5: Heckansicht und Spantenform der Versuchsschiffe MS Mon Desir (links) und MS
Main (rechts)
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Die Steinschläge wurden durch akustische Messverfahren ermittelt, die anhand definierter
Steingrößen kalibriert wurden. Wegen der dem Messsignal durch einen auftreffenden Stein
überlagerten störenden Schallquellen, insbesondere aus Unwuchten der Welle sowie aus
Motorgeräuschen, wegen des unbekannten Auftreffpunktes auf den Propeller und weil der
Auftreffwinkel das Schallsignal sehr stark beeinflussten, war eine exakte Angabe über die
Steingröße, die einem beobachteten Schallsignal, zugeordnet ist, nicht möglich. U. a. des-
halb konnte aus den Naturversuchen auch keine eindeutige Abhängigkeit der Steinschlag-
grenze von der Drehzahl und von der Korngröße festgestellt werden. In Anbetracht der
Messwertstreuung wurde deshalb von dem für die vertieften Untersuchungen zum Donau-
ausbau eingerichteten Arbeitsteam Fahrdynamik, das die Steinschlaguntersuchungen fach-
lich begleitete, vorgeschlagen, für die Beurteilung der Steinschlaggefahr der für die vertieften
Untersuchungen zum Donauausbau relevanten Varianten mit örtlichen Sohlsicherungsmaß-
nahmen, von einem konstanten Wert für den Sohlabstand von ca. 0,8 m, der für das dies-
bezüglich kritischere Schiff MS Main beobachtet wurde, auszugehen, wenn eine Drehzahl
von ca. 360 – 380 Umdrehungen pro Minute, die etwa bei 100 % der Antriebsleistung auftritt,
nicht überschritten wird. Für größere Drehzahlen ist gemäß Empfehlung des Arbeitsteams
Fahrdynamik von einem Sohlenabstand von mindestens 0,9 m auszugehen. Diese Angaben
gelten, dies sei hier nochmals in Erinnerung gebracht, für typische Großmotorschiffe mit
einem Propellerdurchmesser von 1,6 m und für die im Naturversuch verwendete Propeller-
form (skew Propeller).
Für größere Propellerdurchmesser und andere Propellerformen, z. B. Kaplanpropeller, wer-
den Steine schon bei größeren Sohlabständen angesaugt oder es entstehen größere Stein-
schlagschäden als bei den Versuchsschiffen der Naturuntersuchungen auf der Donau. Ein
Einflussparameter ist hierbei die Blattdicke des Propellers. Dies zeigt der Vergleich der
Schäden an den Propellern von MS Main (große Schäden, siehe Abb. 6) und MS Mon Desir
(viel geringere Schäden). Das Blatt des MS Main ist nämlich im relativen Abstand von der
Propellerachse von 0,8, in dem die größten Schäden beobachtet wurden, nur ca. 21 mm
dick, während das des MS Mon Desir ca. 45 mm dick ist, siehe Propellerkennblätter in Anla-
gen 1 - 4. Die Widerstandsfähigkeit gegen Steinschlagbeanspruchung wächst offensichtlich
mit der Blattdicke.
Die geringere Blattdicke des Propellers des MS Main könnte auch erklären, warum bei die-
sem Schiff wesentlich mehr Steinschläge beobachtet wurden, denn der dünnere Propeller
ergibt, wie eine angeschlagene Glocke, ein stärkeres Schallsignal, das den hohen Stör-
schallpegel besser durchdringen und damit signifikanter registriert werden kann als das
Signal bei einem dickeren Propeller. Wahrscheinlich traten beim MS Mon Desir in Wirklich-
keit wesentlich mehr Steinschläge auf, als die, die registriert wurden. Die von der Versuchs-
anstalt Obernach durchgeführten Kalibrierungsversuche der akustischen Messungen (Un-
terlage 12) unterstützten diese These, da die „Trefferquote“ (Verhältnis der registrierten
Steischläge zur Anzahl der zugeführten Steine) beim MS Mon Desir viel geringer war als
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beim MS Main. Vermutlich war die „Trefferquote“ nämlich eine „Registrierquote“. Dies relati-
viert die vorher gemachten Aussagen hinsichtlich der Steinschlaggrenze für das MS Mon
Desir. Ggf. ist auch hier ein größerer Sohlabstand anzusetzen, da Steinschläge, die von
kleineren Steinen stammen, voraussichtlich nicht registriert wurden.
Abb. 6: Propeller des MS Main vor („Soll“) und nach („Ist“) den Naturversuchen
Zur Stabilität des Deckwerkes gegen Strömungsangriff ist festzustellen, dass selbst durch
das 1999 aufgetretene Frühjahrshochwasser keine starken Veränderungen der Deckwerko-
berfläche bewirkt wurden, wenn auch heute ein nicht unerheblicher Materialaustrag aus der
Deckwerkstrecke nach Unterstrom zu beobachten ist, siehe Kap. 4.2. Eine ausgeprägte
Rinnenbildung, wie sie aus den Modellversuchen in der VBD und frühere Untersuchungen
bekannt ist, wurde jedoch nicht beobachtet.
Zusammenfassend soll hier festgehalten werden, dass die morphologische Stabilität des
Deckwerkes, d. h. die Stabilität „im Großen“, beim Sohlendeckwerk in der Donau bei Aicha,
trotz Schifffahrtsbeanspruchung, gegeben ist - dies zeigen Peilungen vor und nach dem
Pfingsthochwasser von 1999 -, während lokale Sohldeformationen, insbesondere durch
Schraubstrahleinwirkungen, nicht auszuschließen sind und dass der Sohlabstand zur Ver-
meidung von Steinschlägen für typische GMS voraussichtlich in der Größenordnung von ca.
0,8 – 0,9 m liegt.
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3.3 Steinfallversuche der VBD im Jahre 2001
Im Anschluss an die vertieften Untersuchungen zum Donauausbau wurden von der BAW
naturgroße Versuche zur Ermittlung der steinschlagbedingten Schäden auf die Schiffspro-
peller der Versuchsschiffe MS Main und Mon Desir an der Versuchsanstalt für Binnenschiff-
bau in Duisburg (VBD) beauftragt. Die zugehörigen Versuchsberichte 1585 vom März 2001,
betreffend Steinschlagschäden am Propeller des Naturversuchsschiffs Mon Desir, und Be-
richt 1619 vom August 2001, betreffend Schäden am Propeller des MS Main, sind hier als
Anhang beigefügt.
Bei den Versuchen wurde der Steinschlag, der bei der Fahrt eines Schiffes durch den auf
den angesaugten Stein schlagenden Propeller verursacht wird, durch einen auf die Propel-
lereintrittskante fallenden Stein simuliert. Fallhöhe (maximal 26 m) und Auftreffwinkel wurden
dabei so gewählt, wie sie im ungünstigsten Fall beim Auftreffen eines Steines auf die Pro-
pellereintrittskante in Fahrt auftreten würden. Entsprechend dem Schadensbild nach dem
Naturversuch Sohlendeckwerk wurde der Auftreffpunkt auf die Propellereintrittskante in
einem Abstand zwischen ca. 60 % bis 95 % des Propellerradius von der Propellerachse
(relativer Radius) variiert. Die größten Schäden traten im Naturversuch bei relativen Radius 
von ca. 80 % auf.
Abb. 7: Foto der Steinschlagschäden aus Steinfallversuchen am Propeller des MS Mon
Desir
Die Steine wurden in einem Fallrohr geführt. Dennoch konnte nicht bei allen Versuchen
erreicht werden, dass die Treffer exakt auf die Eintrittskante der Propeller erfolgten, also auf
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die hinsichtlich der Steinschlagschäden ungünstigste Stelle. Vielmehr trafen viele Steine die
Propellerflanke oder prallten seitlich von der Eintrittskante ab, siehe auch Abb. 7, auf dem
das Schadensbild nach drei Steinschlägen am Propeller des MS Mon Desir dargestellt ist.
Nur ein Stein traf die Propellereintrittskante nahezu zentrisch.
Entsprechend unterschiedlich war das beobachtete Schadensbild. Letzteres wurde durch
das Volumen des betroffenen Propellermaterials quantifiziert. Dabei wurde nicht zwischen
Stauchung oder Abtrag unterschieden. Für kleinere Schäden wurden nur die angegriffene
Fläche bestimmt. Die Eindringtiefe wurde mit 0,05 mm geschätzt. Deshalb sind nur die Ver-
suche mit signifikanten Schäden (tatsächliche Treffer auf der Eintrittskante, Stauchungs-
/Abtragsvolumen nicht nur geschätzt) für die weiteren Betrachtungen heranzuziehen, da nur
für diese Versuche die Eindringtiefe gemessen werden konnte.
Die Versuche wurden mit Rundkornmaterial im Durchmesserbereich zwischen 40 und 80
mm und mit gebrochenem Material zwischen 40 und 200 m durchgeführt. Bei letzterem wur-
den die Deckwerksteine des Naturversuches in den Größenklassen III (50 – 75 mm), IV (75
– 100 mm) und V (100 – 150 mm) verwendet. Sie wurden von der Rhein-Main-Donau AG
aus noch vorhandenen Beständen bereitgestellt.
Die vorgenannten Angaben zur Steingröße entsprechen, abweichend von den „Technischen
Lieferbedingungen für Wasserbausteine“ dem Sieblochdurchmesser eines Quadratlochsie-
bes. Es sind somit tatsächlich „Korngrößen“ im bodenmechanischen bzw. sedimentologi-
schen Sinne. Die Korndichten lagen bei ca. 2650 kg/m³.
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen werden nachfolgend zusammengefasst:
1. Bei gleicher Korngröße traten beim gebrochenen Material etwa doppelt so große Schä-
den auf als beim runden Material, siehe Abb. 8. Maßgebend ist offenbar lokale Oberflä-
chenkrümmung der Steine an der Stelle, an der sie auf das Propellerblatt treffen, denn
diese bestimmt die Eindringtiefe und damit den Schaden. Diese Oberflächenkrümmung
ist beim gebrochenen Material viel größer, d. h., der Krümmungsradius ist kleiner als
beim Rundmaterial. Der Schaden wurde allerdings häufig dadurch begrenzt, dass die
Steine beim Auftreffen zerbarsten, d. h. ihre volle schädigende Wirkung gar nicht zur
Wirkung kam. Propellerschäden sind somit auch von den elastischen Eigenschaften des
Steinmaterials abhängig.
2. Die Schäden wachsen signifikant mit der Auftreffgeschwindigkeit des Steines auf das
Propellerblatt an, wobei der Materialabtrag in erster Näherung bei großen Steinen von
der kinetischen Energie abhängt, mit der diese Steine auf das Propellerblatt auftreffen.
Diese kinetische Energie kann für große Steine der Deformationsarbeit gleichgesetzt
werden, wodurch sich eine nahezu linearer Zusammenhang ergibt, der auf Abb. 8 deut-
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lich wird. Allerdings kann er wegen der großen Datenstreuung nicht sicher nachgewie-
sen werden. Hätten alle Steine das Propellerblatt exakt zentrisch an der ungünstigsten
Stelle getroffen, wäre es voraussichtlich gelungen, diese lineare Abhängigkeit nachzu-
weisen.
Abb. 8: Schadensvolumen als Funktion der kinetischen Energie der Steine aus Stein-
schlag-Fallversuchen am Propeller des MS Mon Desir – Vergleich Rundkornma-
terial mir gebrochenem Korn
3. Die größten Schäden traten im äußeren Propellerbereich mit einem relativen Radius
zwischen ca. 70 – 90 % (kritischer Bereich)  auf. Bei kleineren Abständen von der Pro-
pellerachse ist der Auftreffwinkel zwar größer, liegt also näher bei 90°, die örtliche Um-
drehungsgeschwindigkeit ist dort aber kleiner als im äußeren Propellerbereich und das
Propellerblatt ist dicker. Beide letztgenannten Effekte reduzieren den Steinschlagscha-
den. Im v. g. „kritischen Bereich“ des relativen Radius ist der Auftreffwinkel zwar kleiner
als im mittleren Bereich, die Auftreffgeschwindigkeit ist dort jedoch deutlich größer als im
mittleren Bereich. In Verbindung mit der geringeren Blattdicke führen diese Effekte zu
den großen Schäden. Ganz außen ist zwar die Auftreffgeschwindigkeit sehr groß und
das Propellerblatt dünner. Der Auftreffwinkel ist dagegen wegen der Form des skew-
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Propellers wesentlich kleiner als im v. g. kritischen Bereich. 
4. Die Schäden am Propeller des MS Main waren bei gleicher Auftreffgeschwindigkeit und
gleichem Auftreffwinkel nach Angaben der VBD ca. 7 – 10 mal höher als beim Propeller
des MS Mon Desir, siehe auch Abb. 9.
Abb. 9: Propellerschäden von MS Main und Mon Desir aus Steinfallversuchen,
aufgetragen über der kinetischen Energie der Steine.
Da die Blattdicke im Bereich der Eintrittskante beim MS Mon Desir etwa doppelt so groß
war wie beim Propeller des MS Main, ist anzunehmen, dass die Blattdicke, bei anson-
sten gleichen mechanischen Eigenschaften des Propellermaterials, hier Messing, ent-
scheidend für das Schadensbild ist. Ggf. sind auch die elastischen Eigenschaften des
Propellermaterials ausschlaggebend. Messing als Baumaterial neigt z. B. zum Spröd-
bruch, wird also voraussichtlich größere Schäden bei Steinschlägen aufweisen, als z. B.
Stahl.
Diese Zusammenhänge werden in Anlage 5 deutlich. Dort wird ein theoretischer Ansatz
zur Abschätzung des Korndurchmessers gegeben, der beim Ansaugen überwiegend zu
einer elastischen Deformation des Propellerblattes führt, mit dem also signifikante Schä-
den aus einem einzelnen Steinschlagereignis begrenzt werden können. Dieser Korn-
durchmesser wird nachfolgend als Grenzkorndurchmesser bezeichnet. Bei der Analyse
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auf Anlage 5 wird ein elastischer Stoß zwischen dem angesaugten Stein und Propel-
lereintrittskante angenommen. Die Theorie gilt für Steindurchmesser, die im Verhältnis
groß gegen die Blattdicke sind. 
Danach ist der Grenzkorndurchmesser linear von der Blattdicke abhängig. Der etwa
doppelt so dicke Propeller des MS Mon Desir als der des MS Mon Desir würde demnach
erst von etwa doppelt so großen Steinen signifikant geschädigt als der dünnere Propel-
ler des MS Main. Weiterhin zeigt die theoretische Lösung den großen Einfluss der
Kornform auf den Grenzkorndurchmesser. Nach Anlage 5 ist er umso kleiner, je geringer
die Krümmung des Steines an der Trefferstelle ist, je kantiger er also ist. 
5. Die Deckwerksteine des Naturversuches ergaben große Einzelschäden mit einem Mate-
rialabtrag von bis zu ca. 0,5 cm³. Z. T. wurde das Material insbesondere beim MS-Main-
Propeller in länglichen Bruchstücken herausgeschert. Die großen, beim Naturversuch
beobachteten Schäden, müssen somit im Wesentlichen von den großen, angesaugten
Deckwerksteinen verursacht worden sein. Dies bedeutet auf der anderen Seite, dass
diese großen Steine tatsächlich auch angesaugt wurden, so wie dies die Körperschal-
messungen ergeben haben. Die Körperschallmessungen werden diesbezüglich im
nachhinein bestätigt.
6. Die größten beobachteten Schäden bei den Deckwerksteinen der Klasse III bis V (vgl.
Abb. 15) des Naturversuchs am Propeller des MS Main können in der Auftragung des
Materialabtrags über der kinetischen Energie der Steine durch eine Hüllkurve gemäß
Abb. 10 beschrieben werden. Die Hüllkurve entspricht nach den Beobachtungen einem
zentrischen Auftreffen des Steines auf die Propellerkante.
Sie hat unter Beachtung weniger Ausreißer einen Schnittpunkt mit der Abszisse, der et-
wa bei einer kinetischen Energie von Ekin,gr ≈ 50 Nm liegt. Dieser Abszissenwert kann als
praktische Obergrenze derjenigen Einwirkungen angesehen werden, mit denen der Ein-
zelschaden aus einem Steinschlag begrenzt bleibt. Nachfolgend wird aus Ekin,gr ein
Grenzwert für den Grenzkorndurchmesser hergeleitet:
Aus der Kinematik des sich drehenden Propellers mit dem Durchmesser D0 (Radius R)
ergibt sich zunächst die Umfangsgeschwindigkeit vu des Propellerblattes im Achsab-
stand r als Funktion der Umlaufzeit Tu: 
vu = 2 π r / Tu = 2 π (r/R) (Do/2) / Tu
Die kinetischen Energie Ekin der Steine ist wie folgt von der Steinmasse mk und damit
von der Korndichte ρS und den Abmessungen des Steines, der hier vereinfachend als
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Ellipsoid mit den drei Durchmessern a (längste Achse), b, und c (kürzere Achsen) ap-
proximiert wird, abhängig: 
Ekin = mk vu2 / 2, mit 
mk ≈ ρS ( π / 6 ) a b c 
Für typische Kornformen können diese Steinabmessungen mit dem Formfaktor f und
dem Korndurchmesser (eines Quadratlochsiebes) dK verknüpft werden wie folgt:
f = c / ( a b )1/2
c ≈  b ≈ dk
a ≈  dk  / f2
Die Verknüpfung der o. g. Gleichungen führt schließlich zur gesuchten Beziehung für
den Grenzkorndurchmesser dk,gr:
dK,gr = ( ( Ekin,gr TU2 f2 12 ) / ( π3 ρS (r/R)2 D02 ) )1/3 
Angewendet auf den Propelleraußenbereich mit den größten Schäden bei ( r / R ) = 0.8,
ergibt sich mit einer Umlaufzeit TU = 0,2 s, die einer typischen Drehzahl von 300 Umdre-
hungen / Minute (RPM) zugeordnet ist, mit einem D0 von 1,6 m, einem Kornformfaktor
von f = 0.7, mit ρS = 2650 kg / m3 und mit Ekin,gr = 50 Nm für den Propeller des Versuchs-
schiffes MS Main:
dk,gr ≈ 0,045 m = 45 mm.
Für typische Größtwerte der Motorendrehzahl von 360 – 380 RPM, die gemäß Naturver-
such die Grenze zwischen einem Sohlabstand von 0,8 und 0,9 m definieren, ergibt sich
ein Grenzkorndurchmesser von 52 mm. Würde in Anbetracht der Messwertstreuung auf
Abb. 10 eine Untergrenze Ekin,gr von 30 Nm definiert, dann errechnete sich für 300 RPM
ein dk,gr von 38 mm. Diese Betrachtungen zeigen den Unsicherheitsbereich des v. g.
Wertes auf. 
Er steht dennoch in guter Übereinstimmung mit früheren Untersuchungen, z. B. denen,
die von der Analogie zu den Korngrößen des Oberrheins ausgehen (Unterlage 13), die
von der Schifffahrt noch gerade als tolerabel angesehen werden und die einem d90 von
ca. 50 mm bei Rundkornmaterial entsprechen. Derjenige Korndurchmesser von gebro-
chenem Material, wie es für die Deckwerke an der Donau verwendet wurde, der für den
diesbezüglich kritischeren Propeller des MS Main noch als tolerabel hinsichtlich der
Steinschlagschäden anzusehen ist, liegt also in der Größenordnung von ca. 50 mm und
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damit an der unteren Grenze der im Bereich des Sohlendeckwerks eingesetzten Korn-
mischung aus Wasserbausteinen der Klassen 0 und I (50 – 200 mm). Die Deckwerkstei-
ne verursachen somit beim Ansaugen signifikante Steinschlagschäden am hier be-
trachteten Propeller des MS Main. Der Propeller des MS Mon Desir würde nach Anlage
5 erst von Steinen signifikant geschädigt, die um das Verhältnis der Blattdicken von MS
Mon Desir und MS Main größer sind, also von Steinen mit (45 mm / 21 mm ) x 45 mm =
96 mm Korngröße, d. h. erst von den großen Deckwerksteinen. Da letztere unter den
Bedingungen des Naturversuchs mit geringerer Häufigkeit angesaugt wurden als die
kleineren Steine, erklärt auch dies die wesentlich geringeren Schäden am Propeller des
MS Mon Desir als an dem des MS Main.
Abb. 10: Auftragung des Materialabtrages oder der Materialstauchung des Propellers des
MS Main aus Steinschlägen der Wasserbausteine des Naturversuchs Sohlen-
deckwerk Donau/Aicha, aufgetragen über der kinetischen Energie der Steine mit
Ausgleichsgeraden nach VBD und Hüllkurve für die größten Steinschlagschäden
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4 Meldungen von Schiffsführern über das Ansaugen von Deckwerkssteinen
Nachfolgend sind der BAW vom WSA-Regensburg zur Verfügung gestellte Meldungen von
zwei Schiffsführern, die beim Überfahren der Deckwerksstrecke Steinschläge registriert
haben, zusammen gestellt (Tabelle 1) :
Datum Schiffsna-
me
Länge
[m]
Breite
[m]
Tiefgang
[m]
Leistung
[PS]
Uferab-
stand
links [m]
Rich-
tung
Pegelstand
Hofkirchen
[cm]
02.10.01 MS Main 105,0 11,0 2,05 1200 30,5 Berg 292
06.11.01 MS Main 105,0 11,0 1,75 1200 30,5 Berg 228
22.11.01 SV Sandria 165,0 9,50 2,10 2 x 600 30 Berg 249
24.06.02 SV Sandria 165,0 9,50 2,30 2 x 600 30 Berg 274
Tabelle 1: Meldungen von Schiffsführern über das Ansaugen von Steinen im Deckwerksbe-
reich Do-km 2271,500 bis km 2272,100
Beide Schiffsführer gaben den Abstand zwischen der Steuerbordseite und linkem Ufer zu ca.
25 m an. Die in Tabelle 1 angegebenen Werte beziehen sich auf die Schiffslängsachse. Bei
den Überfahrten des Deckwerksbereichs des MS Main kam es nach Angabe des Schiffsfüh-
rers Herrn Hörnig trotz langsamer Überfahrt und reduzierter Leistung zu heftigen Anschlä-
gen. Herr de Jonge, Eigentümer des Schubverbandes Sandria, teilte mit, dass er die Ma-
schinen stoppen musste, um Beschädigungen durch angesaugte Deckwerkssteine zu ver-
meiden. Die Deckwerksstrecke wurde daher nur mit einer Maschine und bei reduzierter
Drehzahl überfahren.
Die Wasserspiegellagen im Bereich Do-km 2270 bis km 2274 an den Tagen der Stein-
schlagmeldungen wurden vom WSA Regensburg wie folgt ermittelt:
Schiff MS Main SV Sandria
Datum 02.10.01 06.11.01 22.11.01 24.06.02
Pegel Hofkirchen 292
(MW-14 cm)
228
(MW-78cm
249
(MW–57cm)
274
(MW – 32 cm)
Do-km 2274 307,29 306,60 306,82 307,09
Do-km 2273 307,01 306,32 306,55 306,82
Do-km 2272 306,68 305,98 306,21 306,48
Do-km 2271 306,30 305,53 305,78 306,08
Do-km 2270 306,03 305,29 305,54 305,83
Tabelle 2: Wasserspiegellagen in m ü. NN im Bereich Do-km 2270 bis km 2274 an den
Tagen der Steinschlagmeldungen
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Vom WSA Regensburg wurden zu Ermittlung der vorhandenen Sohlhöhen zum Zeitpunkt der
Steinschlagmeldungen aktuelle Flächenpeildaten des Deckwerksbereichs übergeben. Aus
diesen XYZ-Daten wurde mit TIMPAN ein Geländemodell erzeugt.
Die Höhe des Schiffsbodens für jede Fahrt lässt sich aus der Wasserspiegellage (Tabelle 2),
der zugehörigen Abladetiefe (Tabelle 1) sowie dem fahrdynamischen Eintauchen während
der Fahrt ermitteln. Für das fahrdynamische Eintauchen wurde für alle Fahrten ein Wert von
20 cm angesetzt.
Die vorhandenen Flottwassertiefen ergeben sich aus der Differenz der aus dem Geländemo-
dell im Schiffspfad errechneten Sohlhöhen und der Höhe des Schiffsbodens in Fahrt. Die so
ermittelten Längsprofile der Flottwassertiefen, d.h. der Abstände zwischen Schiffsboden in
Fahrt und der Gewässersohle, sind für jede der in Tabelle 1 angegebenen Steinschlagmel-
dungen in Anlagen 4.1 – 4.12 dargestellt.
Die Längsprofile beziehen sich dabei auf Uferabstände zwischen 25 m (Steuerbordseite) und
35 m (Backbordseite). Die kleinsten Flottwassertiefen treten dabei an der Backbordseite der
zu Berge fahrenden Schiffe auf, also an der weiter vom linken Ufer entfernten Gleithangseite,
wo die Deckwerksohle höher von Kies überlagert ist als in Ufernähe. Sie nehmen folgende
Werte an:
Datum Schiff
Kleinste
Flottwassertiefe
02.10.01 MS Main 1.01 m
06.11.01 MS Main 0.58 m
22.11.01 SV Sandria 0.46 m
24.06.02 SV Sandria 0.55 m
Dabei fällt auf, dass diese kleinsten Flottwassertiefen der Fahrt des MS Main bei Wasser-
ständen um Mittelwasser (am 02.10. MW – 14 cm) größer sind als bei Wasserständen um
RNW (am 06.11.: MW –78 cm bzw. RNW +21). Dies lässt den Schluss zu, dass die größten
Wasserstände, bei denen noch wasserstandsabhängig beladen wird, bei denen also jeder
cm Wassertiefengewinn in Abladetiefe umgesetzt wird, wodurch die Flottwassertiefen in etwa
gleich (klein) bleiben, am kritischsten hinsichtlich der Steinschlagproblematik zu bewerten
sind. Bei Mittelwasser (MW) sind die erforderliche Flottwassertiefe bzw. Sohlabstände, mit
denen Steinschlagschäden begrenzt werden können, somit höher anzusetzen als bei RNW.
Dieses Ergebnis wird durch die theoretischen Betrachtungen in Kap. 7.3 bestätigt.
Unter Beachtung der Abhängigkeit der o. g. Flottwassertiefen vom Pegelstand zeigt sich,
dass die beiden Messwerte des MS Sandria um ca. 0,3 m kleiner sind als die des MS Main.
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Dieses Ergebnis steht im Einklang mit bisherigen Erfahrungen aus dem Naturversuch Soh-
lendeckwerk, wonach Zweischrauber, wie das MS Sandria, erst bei kleineren Flottwasser-
tiefen (ca. 0, 2 m) Steine ansaugen als Einschrauber, wie das MS Main.
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5 Sohlbeobachtungen mit einem Unterwasser-Messschlitten
5.1 Eingesetzte Messtechnik
Um festzustellen, ob einzelne Deckwerkssteine sich aus dem Verbund gelöst haben und lose
auf dem natürlichen Sohlmaterial liegen, wurde ein Messschlitten mit integrierter Unterwas-
serkamera eingesetzt, siehe Abb. 11. Der Messschlitten wird während der Messung mit Hilfe
eines Aufsichts- oder Messbootes mit geringer Geschwindigkeit über die Gewässersohle
gezogen. Bei den hier durchgeführten Messungen befand sich die Kamera 37 cm über der
theoretischen Sohllage, so dass durch das Kamerabild ein Bereich von 57 auf 42 cm einge-
sehen werden konnte. Das Videobild der Unterwasserkamera wird während der Messung auf
dem Aufsichtsboot auf einem Bildschirm angezeigt und enthält zusätzliche Informationen wie
die aktuelle Wassertiefe, GPS-Koordinaten sowie die Uhrzeit. Durch einen eingeblendeten
Maßstab kann außerdem die Größe einzelner Sohlkörner abgeschätzt werden.
Höhenverstellbare Kamera Drucksensor
Geschwindigkeitssonde
2 x 50 Watt
(regelbar)
Datenerfassung
Visualisierung
Sondenelektronik
inkl. Kompass,Neigungs-, Druck-
und Temperatursensor
Multiplex-
Elektronik
Mechanische
Verfahreinheit
Abb. 11: Komponenten des Unterwasser-Messschlittens
Die Messungen wurden mit Hilfe des Aufsichtbootes MS „Regen“ durchgeführt. Der Schlitten
wurde hierbei am Kran befestigt, dieser über die Steuerbordseite ausgeschwenkt und der
Schlitten mit ca. 15 m Seillänge auf die Sohle abgelassen (Abb. 12). Zur Positionsbestim-
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mung während der Messung wurde in Höhe des Messschlittens an Bord eine GPS-Antenne
installiert, wobei der seitliche Abstand zwischen der GPS-Antenne und Messschlitten zu rd. 3
m bestimmt wurde. Eine temporäre Referenzstation bei Do-km 2272,000 ermöglichte die
Messung im DGPS-Verfahren. Die WGS84-Koordinaten wurden mit einem vorhandenen
Parametersatz in Gauss-Krüger-Koordinaten transformiert. Die Messung im DGPS-Verfahren
ermöglicht prinzipiell bei kinematischen Messungen Lagegenauigkeiten im Bereich von ± 2
cm. Da der Messschlitten während der Messung jedoch nur indirekt geortet wurde und der
Abstand zwischen Messschlitten und GPS-Antenne an Bord sich geringfügig während der
Messung änderte, wird die  Lagegenauigkeit auf rd. 2 m geschätzt.
Abb. 12: Einbringen des Messschlittens mit Hilfe des MS „Regen“
Die Versuchsstrecke Do-km 2271,400 bis 2272,100 wurde in insgesamt vier Längsfahrten im
Abstand von i. M. 25 m, 35 m, 50 m, und 60 m zum linken Ufer abgefahren. Die Fahrspuren
des Schlittens sind in Anlage 5.1 dargestellt.
5.2 Auswertung der Sohlaufnahmen
Für die Auswertung und Interpretation der Sohlaufnahmen wurde der untersuchte Bereich in
25 m lange Segmente (Segment-Nr. 1 bis 28, siehe Anlage 5.1) eingeteilt und die Zeitpunk-
te, zu denen der Messschlitten bzw. die GPS-Antenne an Bord der MS Regen sich an den
Segmentgrenzen befand, aus den GPS-Daten bestimmt. Da auch im Videobild die Echtzeit
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eingeblendet und aufgezeichnet wurde, war es somit möglich, allen Videoaufnahmen eine
eindeutige Position zuzuweisen.
Da die Sohlaufnahmen einen sehr unterschiedliche Sohlstruktur mit Bereichen mit reinem
Kies oder Deckwerk, aber auch Abschnitte mit einer Reihe von losen Deckwerkssteinen
aufzeigten, wurde eine Einteilung in insgesamt 6 Klassen entsprechend der Anzahl der be-
obachteten Deckwerkssteine wie folgt vorgenommen:
Klasse Beschreibung
I Kies
II ≤ 5 lose Deckwerkssteine / Segment
III 5 < lose Deckwerkssteine / Segment ≤ 15
IV 15 < lose Deckwerkssteine / Segment ≤ 25
V > 25 lose Deckwerkssteine / Segment
VI Reines Deckwerk
Tabelle 3: Einteilung der Sohlaufnahmen entsprechend der beobachteten Anzahl an Deck-
werkssteinen
Die Zuordnung einer Klasse zu jedem Einzelsegment ist in der Anlage 5.1 und 5.2 für alle 4
Fahrspuren dargestellt. Es zeigt sich, dass vor allem auf der rechten Stromseite das Deck-
werk mit Kies überlagert ist. Jedoch sind auch hier einige lose Deckwerkssteine auf der
Kiesauflage vorhanden (Klasse II).
Auf der linken Seite zwischen Do-km 2271,500 und 2271,800 weist das Deckwerk keine
Kiesüberlagerungen auf. Oberhalb km 2271,800 wird das Deckwerk zunehmend von Kies
überlagert, wobei gleichzeitig zahlreiche Deckwerkssteine auf dieser Kiesauflage zu finden
sind (Klasse V zwischen km 2271,800 und 2271,925; Klasse IV zwischen 2271,925 und
2272,000; Klasse III oberhalb 2272,000).
In Querrichtung ist über den gesamten Bereich eine Abnahme der Kiesüberdeckung von der
rechten auf die linke Seite zu erkennen. Dies ist durch Sekundärströmungseffekte zu erklä-
ren, die zu einer Anlandung des transportierten Sohlmaterials auf der Krümmungsinnenseite,
d.h. auf der rechten Stromseite, führen.
Die Deckwerksversuchsstrecke liegt zwischen Do-km 2271,500 und km 2272,100. Jedoch
sind auch unterstrom des Deckwerks, im Bereich von Do-km 2271,400 bis 2271,500, eine
Reihe von Deckwerkssteinen zu erkennen. Vor allem auf der linken Stromseite im Abstand
von rd. 20 m zum linken Hektometer sind zahlreiche Deckwerkssteine auf dem Kies (Klassen
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IV, V) anzutreffen. Unterhalb Do-km 2271,450 und oberhalb Do-km 2272,100 ist ausschließ-
lich natürliches Sohlmaterial vorhanden.
Bundesanstalt für Wasserbau
Monitoring Sohldeckwerk Aicha/Donau: Untersuchungen mit einem Kameraschlitten und Sohlproben-
entnahmen, Auswertung hinsichtlich kritischer Sohlabstände; BAW-Nr. 3.04.10022.00
Dezember 2002        Seite 28
6 Sohlprobenentnahmen
Zusätzlich zu den Untersuchungen mit dem Kameraschlitten wurde der Deckwerksbereich
an insgesamt 31 Stellen durch Sohlprobenentnahmen mit Hilfe eines Tieflöffels (Abb. 13)
untersucht. Die einzelnen Proben wurden vor Ort visuell begutachtet und fotografiert und bei
Besonderheiten bzw. Abweichungen vom natürlichen Sohlmaterial wurde eine Materialprobe
entnommen. Das Volumen an entnommenem Sohlmaterial betrug jeweils ca. 10 Liter, d.h.,
abhängig vom vorhandenen Größtkorndurchmesser wurden die Mindestentnahmemengen
nach DIN 18123 z. T. unterschritten. Die Untersuchungsstellen sind in Anlage 5.3 und die
Kornverteilungskurven in den Anlage 6.1 bis 6.26 dargestellt.
Abb. 13: Sohlprobenentnahme im Deckwerksbereich bei Do-km 2271,600
Bei den dargestellten Kornverteilungskurven ist zu beachten, dass größere Deckwerkssteine
bei der Ermittlung der Mengenanteile nicht berücksichtigt wurden. Diese sind jedoch auf den
Anlagen separat angegeben.
Die Sohlproben bestätigen die Erkenntnisse aus den Videoaufnahmen. Unterhalb des Deck-
werksbereiches zwischen Do-km 2271,400 und km 2271,500 wurde bei den Untersuchungen
überwiegend natürliches Sohlmaterial festgestellt. Jedoch sind auch hier in den Sohlproben
(vgl. Fotos in den Anlagen 6.1 bis 6.26) einzelne, wenn auch kleinere Deckwerkssteine auf
der Oberfläche aufgefunden worden. Der mittleren Korndurchmesser liegt in diesem Bereich
(ohne Berücksichtigung der Deckwerksteine) bei ca. d50 = 20 mm.
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Ab Do-km 2271,500 ist auf der linken Stromseite das Deckwerk noch nahezu im ursprüngli-
chen Zustand erhalten, d. h., nur wenige örtliche Kiesüberlagerungen sind zu erkennen. Auf
der (gestörten) Probenoberfläche (Proben Nr. 7, 10, 13, 15, 17, 21) sind zwischen Do-km
2271,500 und 2271,800 häufig Deckwerkssteine anzutreffen. Die rechte Seite weist im Be-
reich Do-km 2271,500 bis km 2271,750 hingegen deutlich weniger lose Deckwerkssteine
auf. Die Proben Nr. 11, 14, 16 und 18 zeigen nur vereinzelt Deckwerkssteine. Ab Do-km
2271,750 bis km 2272,050 sind aber auch auf der rechten Seite örtlich unüberlagerte Deck-
werkbereiche bzw. Deckwerk-Kies-Gemische anzutreffen.
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7 Kritische Sohlabstände in der teilweise überkiesten Deckwerkstrecke
7.1 Entwicklung einer Näherungsgleichung zur Steinschlaggrenze auf der
Basis der Modellversuche der VBD
Auf folgender Graphik (Abb. 14) sind Messwerte aus den Modellversuchen der VBD darge-
stellt, die eine geringe Steinschlaghäufigkeit aufwiesen und demnach in etwa die Stein-
schlaggrenze definieren. Aufgetragen ist das Produkt aus Propellerdrehzahl n und Propeller-
durchmesser D0 (Ordinate) über dem mittleren Abstand zwischen der Unterkante der
Schiffsschrauben und der durchschnittlichen Sohlehöhe sa gemäß Angaben der VBD. Dieser
Wert kann in etwa dem vorher definierten Sohlabstand gleichgesetzt werden.
Abb. 14: Messwerte aus Modellversuchen der VBD zur Ansauggrenze mit Approximation
(gestrichelte Linien und Gleichung im Kasten)
Die Symbole wurden für verschiedene Schiffsgeschwindigkeiten über Grund eingefärbt.
Beispielsweise zeigen die grünen Symbole Schiffsgeschwindigkeiten zwischen 0 und 4 km/h
über Grund, die .blauen Symbole solche zwischen 5 und 10 km/h. Die großen Symbole ent-
Bundesanstalt für Wasserbau
Monitoring Sohldeckwerk Aicha/Donau: Untersuchungen mit einem Kameraschlitten und Sohlproben-
entnahmen, Auswertung hinsichtlich kritischer Sohlabstände; BAW-Nr. 3.04.10022.00
Dezember 2002        Seite 31
sprechen Steinschlägen aus Körperschalmessungen (Ing.-Büro Winkler) mit starker mecha-
nischer Beanspruchung, die kleinen Symbole Steinschläge aus Wasserschallmessungen
(VBD-Unterwassermikrofon). Weiterhin wurden Trossenzugversuche mit einem eigenen
Symbol belegt. Im Gegensatz zu den Propulsionsfahrten, bei denen sich die Schiffsge-
schwindigkeit in Abhängigkeit von der gewählten Motorleistung ungehindert einstellt, wurde
bei den Trossenzugfahrten das Schiff künstlich zurückgehalten oder beschleunigt, d. h. es
bewegt sich mit einer kleineren oder größeren Schiffsgeschwindigkeit als bei den Propulsi-
onsfahrten. Schließlich wurde in Abb. 14 zwischen Berg- und Talfahrten sowie ebener und
unebener Sohle unterschieden.
Wegen der starken Messwertstreuung ist keine exakte Definition der Ansauggrenze und
damit des Zusammenhanges zwischen n x D0 und sa möglich. Die in Abb. 14 angegebenen
Ausgleichslinien stellen deshalb nur eine grobe Approximation dar. Sie wurden weiterhin als
Geraden angenähert, da eine signifikante Krümmung der Ausgleichslinien nicht erkennbar
war. Die Ausgleichsgeraden wurden für 0, 5 und 10 km/h Schiffsgeschwindigkeit über Grund
VsüG angegeben und durch folgende Gleichung (1) angenähert:
(n D0)gr – 1.1 VsüG – 2.0 m/s = sa 11.0 1/s (1)
Sie gilt, daran sei hier erinnert, für die Versuchsbedingungen in der VBD, d. h. für die dort
verwendeten Fahrzeuge, insbesondere für einen Propellerdurchmesser von 1,6 m und für
das Sohlenmaterial mit einem d50 von ca. 76 mm (Naturmaßstab). Um sie zu verallgemei-
nern, wird sie mit einer theoretisch hergeleiteten Gleichung (2) aus Unterlage 7 verglichen.
(n D0)gr f1(VsüG/(n D0)gr) = f2(sa/D0) fk ,   mit (2)
fk = ( g’ dk )1/2 ( d50 / dk )β ( D0 / ks )α Ck , g‘ = g ( ρS - ρ ) / ρ,  ks = Cks d50
Hier sind f1 und f2 unbekannte Funktionen des Verhältnisses der Schiffsgeschwindigkeit über
Grund VsüG und nD0 sowie des mit dem Propellerdurchmesser D0 dimensionslos gemachten
Sohlenabstandes sa. Der Faktor fk beschreibt den Einfluss der Korngrößen auf die Ansaug-
grenze. Er wurde aus der Theorie des Schwebstofftransportbeginns hergeleitet. Er ist pro-
portional zur Sinkgeschwindigkeit des Kornes und damit ein Maß für den Widerstand, den
das Korn einer aufwärts gerichteten Bewegung entgegensetzt. Je größer die Sinkgeschwin-
digkeit ist, umso größer ist also die benötigte Propellerdrehzahl, um den Stein anzusaugen.
In der Beziehung für fk beschreibt g‘ die unter Berücksichtigung des Auftriebes unter Wasser
errechnete Schwerebeschleunigung, die auf den Stein einwirkt, dk den charakteristischen
Durchmesser des Steines, hier aus Quadratlochsiebung und d50 den mittleren Korndurch-
messer der Kornmischung, auf der der Stein liegt bzw. in die er eingebettet ist, liegt oder
dessen Teil er ist. Die Größe (d50/dk)β ist ein Maß für die Exposition des Steines im Kornge-
Bundesanstalt für Wasserbau
Monitoring Sohldeckwerk Aicha/Donau: Untersuchungen mit einem Kameraschlitten und Sohlproben-
entnahmen, Auswertung hinsichtlich kritischer Sohlabstände; BAW-Nr. 3.04.10022.00
Dezember 2002        Seite 32
rüst. Wenn dk groß gegen d50 ist, wenn der Stein also auf einer Kornmischung aus kleineren
Körnern liegt, dann wird fk kleiner, d. h. der Stein kann leichter suspendiert werden.
Der letzte Term (D0/ks)α im Ausdruck für fk kommt aus der Grenzschichttheorie. Bei großer
äquivalenter Sandrauheit ks gegenüber dem Propellerdurchmesser D0 wird fk kleiner, weil
das Einzelkorn weiter in die Grenzschicht aufragt und damit mehr Schub aufnimmt als bei
kleineren Korngrößen. Die äquivalente Sandrauheit ks der Sohle kann dabei als Vielfaches
des durchschnittlichen Korndurchmessers d50 dargestellt werden.
Mit den folgenden Definitionen (3) kann die empirische Gleichung 1 in die Form der theoreti-
schen Lösung 2 überführt werden, Gleichung 4:
f1 = 1.0 – ( 1.1 VsüG + 2.0 m/s ) / (n D0)gr (3)
f2 = sa / D0
fk = D0 11.0 1/s
(n D0)gr f1 = f2  fk (4)
Die in Gleichung 2 definierten, zunächst unbekannten Funktionen f1 und f2 und der Faktor fk
sind danach aus den Modellversuchen der VBD in erster Näherung bekannt.
Mit den aus der Theorie des Schwebstofftransportes fraktionierten Sohlmaterials folgenden
Werten für die Parameter
• β  ≈ 1/5 (aus Untersuchungen von Garcia und Parker, Unterlage 13)
und
• α  ≈ 1/6 (in Analogie zur Manning-Strickler-Approximation),
ergibt sich mit
• dem Erfahrungswert Cks  ≈ 2,5 für den Zusammenhang zwischen der Sohlenrauheit und
dem durchschnittlichen Korndurchmesser des Sohlensubstates
sowie mit
• ρs  ≈ 2650 kg/m³,
• d50 = 76 mm
und
• dk = 194 mm, dem charakteristischen Korndurchmesser der größten Splittkörner der
Modellversuche, der nach Kap. 3.1 die in Abb. 13 angegebenen Werte repräsentiert (da
nur die größten Steine signifikant registriert werden konnten),
die Kalibrierungskonstante zu
Ck  = 7,82.
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Hieraus ergibt sich unter der Annahme, dass die Funktionen f1 und f2 in erster Näherung
universell gültig seien, die nachfolgend angegebene semiempirische Gleichung (5) für die
Ansauggrenze.
(n D0)gr (1.0 – ( 1.1 VsüG + 2.0 m/s ) / (n D0)gr ) =
( sa / D0 ) ( dk g ( ρS - ρ ) / ρ )1/2 ( d50 / dk )1/5 ( D0 / ( 2,5 d50 ) ) 1/6 7.82 (5)
Diese Gleichung wird in den folgenden Kapiteln 7.2 und 7.3 auf die Verhältnisse in der Ver-
suchsstrecke während der Naturversuche 1998 und die heutigen Verhältnisse nach teilwei-
ser Überkiesung übertragen.
7.2 Übertragung auf die Bedingungen während des Naturversuches 1998
Aus den Naturversuchen konnte keine eindeutige Abhängigkeit der Steinschlaggrenze vom
Korndurchmesser abgeleitet werden. Lediglich sehr große Steine wurden anhand der akusti-
schen Messverfahren seltener detektiert als die kleineren Steinklassen. Dieses Ergebnis wird
auf der folgenden Grafik (Abb. 15) deutlich, die aus Unterlage 4 entnommen wurde. Danach
ist die Steinschlaggrenze, hier definiert als max. 1 – 3 Steinschläge pro 200 m Versuchs-
strecke in der Bergfahrt des GMS Main, für die Steinklassen III (50 – 75 mm, dk ≈√(50x75) =
61 mm) und IV (75 – 100 mm, dk ≈ 87 mm), nicht signifikant unterschiedlich. Dieser Umstand
wird bei Anwendung der Gleichung 6 verständlich, ist doch das daraus errechnete (n D0)gr für
die charakteristische Korngröße der Klasse IV nur um den Faktor (87mm / 61mm )(1/2-1/5) =
1.11 größer als für die Klasse III. Dieser geringe Unterschied geht in der unvermeidbaren
Streuung der Messdaten unter.
Deshalb wird für die weitere Auswertung der Naturversuche, entsprechend dem Befund in
Abb. 15 von einem mittleren Korndurchmesser der Klassen III und IV von dk ≈ 75 mm
(Grenze zwischen den Klassen III und IV) ausgegangen. Dieser Wert entspricht, dies sei hier
nochmals erwähnt, dem Korndurchmesser bei Quadratlochsiebung. Die zugehörige Stein-
länge, die als Angabe in den Technischen Lieferbedingungen für Wasserbausteine vorgese-
hen ist, entspricht, bei einem Formfaktor von ca. 0,7, wie er für die Auswertung der Steinfall-
versuche der VBD angenommen wurde, in etwa dem Doppelten des vorgenannten Wertes,
also ca. 150 mm. Nach Untersuchungen der BAW entspricht die Steinlänge in etwa dem 1,4
– 1,5-fachen des Sieblochdurchmessers, hier etwa 109 mm. Die Steinlänge der angesaugten
Sohlpartikel der Klassen III und IV liegt somit im Mittel zwischen ca. 109 mm und 150 mm.
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Abb. 15: Messwerte von Steinschlägen auf die Schraube des MS Main, die im statisti-
schen Mittel die Steinschlaggrenze definieren (Korngrößen 50 – 100 mm)
Diesen Korngrößen wurde nach Unterlage 4 (vgl. Kap. 32) für Drehzahlen bis max. 360 –
380 RPM, also für im Mittel n = 370 RPM, ein Sohlabstand sa von ca. 0,8 m zugeordnet.
Nachfolgend soll überprüft werden, ob diese beiden Werte mit der vorher abgeleiteten Glei-
chung 5 kompatibel sind:
Aus den vorgenannten Kenngrößen:
• d50 ≈ 100 mm für die mittlere Korngröße des Deckwerkes,
• ρs = 2650 kg/m³
und
• dem Durchschnittswert des Korndurchmessers der Steinklassen III und IV von dk =
75 mm,
ergibt sich für
• D0 = 1,6 m aus Gleichung 5 zunächst die nachfolgende „Arbeitsgleichung“ (6) für die
Ansauggrenze der Verhältnisse beim Naturversuch:
(n D0)gr – 1.1 VsüG – 2.0 m/s = sa 7.77 1/s (6)
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Sie geht, dies sei hier nochmals in Erinnerung gerufen, davon aus, dass die Abhängigkeit
der Ansauggrenze von der Schiffsgeschwindigkeit über Grund und vom Sohlabstand die
gleiche ist wie in den Modellversuchen.
Um diese Gleichung nach dem Sohlabstand auswerten zu können, sind charakteristische
Werte für die Drehzahl n und die Schiffsgeschwindigkeit über Grund für die Verhältnisse
beim Naturversuch zu ermitteln.
Hierzu ist hinsichtlich der Drehzahl eine Annahme über die eingesetzte Motorleistung erfor-
derlich, denn die Drehzahl ist von der Motorleistung abhängig. Aus Naturuntersuchungen an
Rhein und Donau ist bekannt, dass in Steilstrecken ca. 90 % der installierten Motorleistung
eingesetzt werden. Wird von diesem Wert ausgegangen, dann errechnet sich aus der instal-
lierten Motorleistung des MS Main gemäß Unterlage 14 von ca. 883 kW (Nennleistung) und
dem Wellenwirkungsgrad von 0,95 (ca. 5% der Motorleistung gehen an der Welle verloren)
zunächst eine Wellenleistung von 0,95 0,9 883 = 755 kW1. Aus Gleichung 7, die in Analogie
zur Propellerstrahltheorie in Unterlage 15 aus den Propulsionsdaten der Naturversuche
Sohlendeckwerk Aicha gemäß Unterlage 14 abgeleitet wurde (zugehörige Konstante des MS
Main CPd = 1,272), errechnet sich daraus ein ( n D0 ) von 9,6 m/s bzw. eine Drehzahl n von
362 Umdrehungen/Minute. Dieser Wert steht in guter Übereinstimmung mit der oben ange-
gebenen „Grenzdrehzahl“ von 370 RPM, für die noch ein Sohlabstand von 0,8 m anzusetzen
ist. Die Annahme über die eingesetzt Motordrehzahl wird dadurch bestätigt.
0,95 ( n D0 ) = CPd ( Pd / ( ρ π D02 / 4 ) )1/3 (7)
Zur Abschätzung einer charakteristischen Schiffsgeschwindigkeit über Grund wird von Glei-
chung 8 ausgegangen3. Sie stützt sich auf Ansätze zum Wellen- und Reibungswiderstand an
Schiffen. Die zugehörigen Parameter wurden anhand der Naturversuche in der Deckwerk-
versuchstrecke kalibriert.
Pd = ρ Vs,dW 3 ( CW bS tS + λ lS ( bS + 2 tS ) δ / 4) / ( 2 ηD ) (8)
In dieser Gleichung bedeuten:
Vs,dW = Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser
                                           
1 Zum Vergleich: Die maximal während der Versuche gemessene Leistung an der Propellerwelle
betrug ca. 860 kW.
2 CPd = 1.22 für das MS Mon Desir
3 In Gleichung 8 ist Vs,dW im Grunde durch Vs,dW + vR zu ersetzen, denn das Schiff fährt nicht nur
gegen die Strömung an, sondern auch gegen die durch das Schiff selbst erzeugte Rückströ-
mungsgeschwindigkeit vR .
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CW = Widerstandsbeiwert des Wellenwiderstandes
bs = Schiffsbreite
ts = Schiffstiefgang
λ = Widerstandsbeiwert des Reibungswiderstandes
ls = Schiffslänge
δ = Völligkeit
ηD = Propellerwirkungsgrad
Wegen der ungünstigen Anströmbedingungen des Schiffspropellers bei der sehr rauen Sohle
des Deckwerkes, ergab die Kalibrierung ein ηD von ca. 0,35. Der Völligkeitsgrad δ ist mit ca.
0,95 anzusetzen. Für CW sind beim Versuchsschiff MS Main ca. 0,2 zu veranschlagen, für λ
ca. 0,02. Für die Abmessungen des MS Main von bS = 11 m, lS = 105 m und einen durch-
schnittlichen Tiefgang während der Versuche von 2,8 m (Unterlage 9) errechnet sich für
755 kW Wellenleistung aus Gleichung 8 eine Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser von
3,32 m/s. Da die Versuche 1998 überwiegend bei Mittelwasser durchgeführt wurden, beträgt
die zugehörige Strömungsgeschwindigkeit nach Unterlage 8 ca. 1,70 m/s, entsprechend
einer Schiffsgeschwindigkeit in der Bergfahrt über Grund von 1,62 m/s, bzw. ca. 5,8 km/h.
Auch dieser Wert wird durch die Versuche bestätigt, da die größten, erreichbaren Schiffsge-
schwindigkeiten 6 km/h nicht wesentlich überstiegen.
Eingesetzt in Gleichung 6 ergibt sich daraus ein Sohlabstand von 0,75 m, der sehr gut mit
dem angegebenen Grenzwert von ca. 0,8 m übereinstimmt. Die hier angegebenen Glei-
chungen, die aus den Modellversuchen abgeleitet wurden, können somit näherungsweise
auch für die Naturversuchsbedingungen herangezogen werden und damit für die Prognose
der heutigen Verhältnisse.
Zunächst soll mit diesen Gleichungen noch der Frage nachgegangen werden, welcher
Sohlabstand sich für die gröbsten Körner des Deckwerkes errechnet. Für die größte Korn-
klasse VI mit Korngrößen zwischen 150 und 200 mm, entsprechen einem durchschnittlichen
Korndurchmesser (geometrisches Mittel) von ca. 0,173 m, errechnet sich ein Wert fk von
15,98. Das Verhältnis dieses fk-Wertes zu dem, der zu 75 mm gehört, dem Korndurchmes-
ser, der hier für die Definition der Ansauggrenze verwendet wurde, beträgt nur 1,28. Da der
Sohlabstand umgekehrt proportional zu diesem fk-Wert ist, würde sich für die Kornklasse VI
aus dem vorher ermittelten Wert von 0,75 m ein Sohlabstand von 0,59 m errechnen. Auch
dieser Wert erscheint, eingedenk der starken Messwertstreuung, die auch auf Abb. 15 deut-
lich wird, plausibel zu sein.
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7.3 Erforderliche Sohlabstände in der heutigen Deckwerkversuchstrecke
(2002)
Die mittlere Korngröße (d50) der abgelagerten Sedimente in der Deckwerkversuchstrecke
beträgt nach Sohlprobenentnahmen der BAW ca. 18 mm. Auf dieser vergleichsweise „glat-
ten“ Sohle liegen gemäß Kap. 4.2 Steine des Sohlendeckwerkes. Davon verursachen schon
die kleinsten Korngrößen mit dk ca. 50 mm nach den Steinfallversuchen signifikante Schäden
für Schiffe, deren Propeller eine dem MS Main vergleichbare Blattdicke aufweisen. Für diese
Korngrößen ergibt sich aus Gleichung 5 mit D0 = 1,6 m die folgende Gleichung (9) für die
Grenze, bei der in der heutigen Deckwerkstrecke mit Kiesüberlagerungen signifikante
Steinschlagschäden bei Propellern vom Typ des MS Main auftreten können.
(n D0)gr – 1.1 VsüG – 2.0 m/s = sa. 6,50 1/s (9)
Für die o.g. Schiffsgeschwindigkeit über Grund von 1,62 m/s und (n D0) von 9,6 m/s
errechnet sich hieraus ein Sohlabstand von 0,90 m4. Derjenige Sohlabstand, der also
erforderlich ist, damit Steinschlagschäden nach allen bisher vorliegenden Erkenntnissen
vermieden werden können, ist also um rechnerisch 0,15 m (0,9 – 0,75 m) größer als der
bisher bekannte Wert von ca. 0,8 m, wenn mit den auch im Rahmen des Naturversuches
gefahrenen vergleichsweise hohen Drehzahlen unter den damals vorherrschenden Mittel-
wasserbedingungen, die hier gleichfalls vorausgesetzt wurden, gefahren wird.
Es stellt sich nun die Frage, ob das Ansaugen von Steinen durch langsamere Fahrt, d.
h. eine Fahrt mit geringeren Drehzahlen, vermieden werden kann, z. B. mit einer Ge-
schwindigkeit, die der nautischen Mindestgeschwindigkeit entspricht. Diese wurde im
Rahmen der vertieften Untersuchungen aus Modellversuchen der VBD für ein GMS zu ca. 7
km/h durchs Wasser bzw. zu 2 km/h über Grund ermittelt.
Für Mittelwasser errechnet sich mit einer möglichen Abladetiefe von 2,6 m, entsprechend
den Berechnungen im Rahmen der vertieften Untersuchungen für den IST-Zustand 2000
(Unterlage 15), mit Gleichung 9 aus der diesbezüglich ungünstigsten Bedingung für die Min-
destschiffsgeschwindigkeit von 2 km/h über Grund + Strömungsgeschwindigkeit = 2,26 m/s
durchs Wasser eine Wellenleistung von 228 kW und daraus mit Gleichung 7 ein (n D0) von
6,47 m/s für das MS Main, entsprechend einer Drehzahl von 243 Umdrehungen/Minute.
Hieraus ergibt sich mit Gleichung 9 ein Sohlabstand von 0,60 m.
                                           
4 Dieser Wert liegt in der Größenordnung des im Kap. 4 für das MS Main bei Wasserständen um
Mittelwasser beobachteten Flottwassers (ca. 1.0 m) bzw. des zugehörigen Sohlabstandes von ca.
1,1 m (Unebenheit ca. ± 0,1 m). Die hier durchgeführten Berechnungen liegen danach tendenziell
auf der unsicheren Seite.
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Eine genauere Berechnung mit den in Unterlage 9 beschriebenen Methoden liefert für die
Querprofile bei km 2271.7 – 2272.2 folgende Werte5:
PD = 316 - 374 kW,
( n Do ) = 7,21 – 7,63 m/s und
sa = 0,73 – 0,77 m ≈ 0,75 m.
Selbst bei der Fahrt mit stark reduzierter Drehzahl, bei der gerade noch die Mindest-
schiffsgeschwindigkeit erreicht wird, ist im diesbezüglich ungünstigsten Querprofil, in
dem die größte Antriebsleistung zur Erzielung der Mindestschiffsgeschwindigkeit
erforderlich ist, bei einem Sohlabstand von weniger als 0,7 – 0,8 m mit Steinschlag-
schäden durch angesaugte Grobkomponenten, die in der heutigen Deckwerkstrecke
auf der Kiessohle aufliegen, zu rechnen. Dies gilt für Schiffe mit Propulsionseigenschaften
(insbesondere Propellerkonstruktion), die in etwa dem MS Main entsprechen.
Bei Niedrigwasser (RNW97) beträgt die Strömungsgeschwindigkeit ca. 1,36 m/s, entspre-
chend ca. 4,9 km/h. Mit dem Kriterium 2,0 km/h über Grund ergibt sich somit eine Schiffsge-
schwindigkeit durchs Wasser von 6,9 km/h. Maßgebend ist somit die Mindestschiffsge-
schwindigkeit durchs Wasser von 7 km/h bzw. 2,1 km/h über Grund. Für diesen Wert errech-
net sich bei einer durchschnittlichen Abladetiefe von ca. 1,63 m bei RNW97 (Unterlage 15)
eine erforderliche Wellenleistung von 112 kW, entsprechend einem (n D0) von 5,11 m/s für
das Schiff MS Main und daraus gemäß Gleichung 9 ein Sohlabstand von 0,38 m. Die ge-
nauere Berechnung mit den im Rahmen der vertieften Untersuchungen zum Donauausbau
verwendeten Ansätzen zur Leistungsermittlung bei Mindestschiffsgeschwindigkeit liefert
folgende Werte:
PD = 151 - 197 kW,
( n Do ) = 5,65 – 6,17 m/s und
sa = 0,47 – 0,55 m ≈ 0,5 m.
Bei Niedrigwasser können danach Steinschlagschäden mit einem Sohlabstand zwischen 0,4
und 0,6 m vermieden werden. Der im Kap. 4 für das MS Main für Wasserstände im Bereich
RNW ermittelte Wert für das kleinste im Schiffspfad aufgetretene Flottwasser von ca. 0,6 m,
das einem Sohlabstand von ca. 0,7 m entspricht, ist größer als die v. g. Werte von ca. 0,5 m.
Der Unterschied kann voraussichtlich darauf zurück geführt werden, dass das MS Main nicht
mit Mindestschiffsgeschwindigkeit gefahren wurde.
                                           
5 Wird Gleichung 8 auf Vs,dW + vR  angewendet und der Widerstandsbeiwert λ auf 0.024 erhöht,
dann errechnet sich auch mit der Nährungsformel (8) der Durchschnittswert der o. g. genaueren
Angaben für die Wellenlesistung
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Im Vergleich zu den Werten bei MW ist festzustellen, dass bei Niedrigwasser wesentlich
geringere Sohlabstände bzw. Flottwassertiefen gewählt werden können als bei Mittelwasser.
Maßgebend für die vorliegende Fragestellung ist deshalb die Mittelwassersituation, entspre-
chend den in Kap. 4 diskutierten Beobachtungen.
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8 Vorschlag für das weitere Vorgehen
Die in Kapitel 4 angegebenen Längsprofile der Flottwassertiefen in der Deckwerkversuch-
strecke, bei denen von signifikanten Steinschlägen berichtet wurde, ergeben bei der maßge-
benden Mittelwassersituation Mindestwerte zwischen ca. 0,6 m (MS Sandria) und ca. 1.0 m,
entsprechend Sohlabständen von 0,7 m – 1,1 m. Die im Kap. 7 durchgeführten Berechnun-
gen zeigen, dass selbst bei reduzierter Motorleistung in der Fahrt mit Mindestschiffsge-
schwindigkeit Steine angesaugt werden, wenn Sohlabstände von ca. 0,7 – 0,8 m unter-
schritten werden.
Aus den Angaben der Schiffsführer im Vergleich zu den hier durchgeführten Analysen ist
deshalb zu schließen, dass die Schiffsführer, trotz eigener Angaben über die eingesetzte
Leistung, voraussichtlich nicht mit so weit reduziertet Leistung gefahren sind, dass die Min-
destschiffsgeschwindigkeit erreicht wurde. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Be-
rechnungen, die letztlich auf einer Extrapolation der VBD-Modellversuche beruhen, hinsicht-
lich erforderlicher Mindestwerte des Sohlabstandes tendenziell auf der unsicheren Seite
liegen.
Eingedenk der aus der Streuung der zugrunde liegenden Messdaten verbleibenden Unsi-
cherheiten der im Kap. 7 angestellten Prognosen ist eine abschließende Aussage zu den
Möglichkeiten und Grenzen einer weiteren Reduktion der Motordrehzahlen in der heutigen
Deckwerkstrecke zur Vermeidung von Steinschlagschäden noch nicht möglich. Deshalb wird
vorgeschlagen, vor einer Grundsatzentscheidung über die weitere Unterhaltung der Deck-
werkstrecke, einen Fahrversuch, z. B. mit dem MS Main, durchzuführen, wobei sowohl mit
betriebsüblichen als auch mit stark reduzierten Drehzahlen gefahren wird.
Abschließend sei angemerkt, dass die in der Deckwerkstrecke vorliegenden Grobkornaufla-
gen auf der Kiesoberfläche aus flussmorphologischer Sicht voraussichtlich auch künftig
unvermeidbar sind. Der Grund hierfür ist das lokale Anlandungsregime im Bereich des
Deckwerkes. Es kann somit auch künftig nicht ausgeschlossen werden, dass Deckwerkstei-
ne, die z. B. durch Schraubstrahleinwirkung aus dem Deckwerkverband herausgelöst und
auf die Kiesüberdeckung geworfen werden, dort wegen der Anlandungstendenz verbleiben.
Wichtig ist es deshalb umso mehr diejenigen Sohlabstände durch ergänzende Naturerhe-
bungen abzusichern, mit denen Steinschlägen unter den o. g. Bedingungen bei reduzierter
Drehzahl begrenzt werden können, z. B. um das notwendige Unterhaltungsniveau festzule-
gen. Derzeit liegt die gepeilte Gewässersohle im Schiffspfad ca. 0,4 m unter dem Fahrrin-
nenkasten. Als vorübergehende Maßnahme zur Begrenzung der Steinschlagproblematik
könnte eine tiefere Unterhaltung auf ≥ 0,6 m unter dem Fahrrinnenkasten erwogen werden.
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Anlage 3.1: Propellerzeichnung MS Main
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Anlage 3.2: Propellerprofile MS Main
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Anlage 3.3: Propellerzeichnung MS Mon Desir
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Anlage 3.4: Propellerprofile MS Mon Desir
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Anlage 3.5: Abschätzung des Grezkorndurchmessers, mit dem bei andauernden
Steinschlägen Schäden an Schiffsschrauben begrenzt werden können
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Nr. Do-km
Abstand
Hektometer
links [m]
Probe
ent-
nommen
Bemerkungen / Materialbefund
1 2271,400 30 Ja überwiegend Kies, 3 Steine auf Oberfläche
2 2271,425 30 Nein überwiegend Kies, 3 kleine Deckwerksteine auf Oberfläche
3 2271,450 30 Ja überwiegend Kies, 1 großer Stein, insg. 5 Steine auf Oberfläche
4 2271,475 25 Nein 12 Steine auf Oberfläche
5 2271,475 40 Nein überwiegend Kies, 5 gr. Steine auf Oberfläche, Deckwerkst. zunehmend
6 2271.500 28 Ja überwiegend Deckwerksteine, wenig Kies, große Kiesdurchmesser
7 2271,500 47 Ja überwiegend Kies, wenig Deckwerk, 8 Steine auf Oberfläche
8 2271,525 18 Ja nur Deckwerk, kein Kies
9 2271,600 29 Ja 50 % Deckwerk, 50 % Kies, grober Kies
10 2271,600 35 Ja überwiegend Kies, wenig Deckwerk, 5 Steine auf Oberfläche
11 2271,600 65 Ja 100% Kies
12 2271,600 93 Nein 70% Kies, 30% Sand
13 2271,625 33 Ja 25 Deckwerksteine auf  Oberfläche, Kies grob
14 2271,675 54 Ja 100% Kies
15 2271,700 43 Ja 6 Steine auf Oberfläche, Kies grob
16 2271,700 65 Ja 1 Stein  auf Oberfläche, 80% Kies, 20% Sand
17 2271,725 45 Ja 2 Steine auf Oberfläche, Kies grob
18 2271,750 56 Ja 3 Steine auf Oberfläche, Kies grob
19 2271,775 30 Ja 90% Deckwerk, 10% Steine, Kies grob
20 2271,775 54 Ja 15 Steine mit ∅  20 cm auf Oberfläche, Kies grob
21 2271,800 44 Ja 4 Steine auf Oberfläche , Kies grob
22 2271,800 64 Nein 1 Stein auf Oberfläche,  Kies grob
23 2271,825 28 Ja 80 % Deckwerksteine, 20 % Kies grob
24 2271,825 58 Ja 50 % Deckwerksteine mit  ∅ 20 cm, 50 % Kies grob
25 2271,850 25 Ja 70 % Deckwerksteine mit ∅ 20 cm, 30 % Kies grob
26 2271,925 26 Ja 50 % Deckwerksteine mit ∅ 20 cm, 50 % Kies grob
27 2271,975 30 Ja 8 Steine auf Oberfläche , Kies grob
28 2272,000 35 Ja 12 Steine auf Oberfläche, Kies grob
29 2272,025 45 Ja 5 Steine auf Oberfläche, Kies grob
30 2272,050 26 Ja Kies- und Deckwerksteingemisch
31 2272,050 66 Ja 100 % Kies- und Sandgemisch
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1. Aufgabenstellung
Aufbauend auf den Erfahrungen der Steinschlagschäden an den Propellern des
Motorschiffes "Mon Desir" im Naturversuch (VBD-Bericht 1524) sollen physikalisch
äquivalente Versuche durchgeführt werden, um die Schadenswirkung unterschied-
licher Steinsorten darstellen zu können.
Es sollen folgende Randbedingungen erfüllt werden:
- Die Versuche sind für diejenigen durchschnittlichen Auftreffgeschwindigkeiten von
in die Schiffspropeller eingesaugter Sohlpartikel und zugehörige Auftreffwinkel auf
die Propellereintrittskante und das Propellerblatt durchzuführen, die bei betriebs-
üblichen Drehzahlen des o.g. Propellers auftreten.
- Dabei ist der Einfluß des Auftreffpunktes auf der Propellereintrittskante und dem
Propellerblatt durch mindestens 3 Punkte im Bereich der größten betriebsüblichen
Schädigungen zu erfassen. Um den Einfluß zufälliger Versuchsgegebenheiten,
die z.B. durch den unkontrollierbaren Stoßpunkt auf den ungleichförmigen Stei-
nen bedingt sind, zu erfassen, ist jeder Versuch mindestens 3fach zu wieder-
holen.
- Der Einfluß von Steingröße und Steinform ist durch insgesamt 5 (Anzahl Propel-
lerblätter) verschiedene Steinsorten (40 mm, 60 mm, 80 mm Siebkorndurchmes-
ser rundliches Kieskorn; 40 mm und 60 mm gebrochene Wasserbausteine) mit
Rohdichten von rund 2650 kg/m³ zu erfassen. Die Auswahl der Steine wird von
der BAW vorgenommen.
- Für die kritischste Auftreffstelle und den Korndurchmesser, der voraussichtlich der
Grenze zwischen "betriebsüblichen" und "starken" Schäden zuzuordnen ist, sol-
len Dauerschädigungsversuche bis zur lokalen Zerstörung des Propellers durch-
geführt werden.
- Die Schäden sind durch Fotos zu dokumentieren. Signifikante Dellen und Einker-
bungen sind einzumessen.
- Die Ergebnisse sind in einem Abschlußbericht im Vergleich zu bisherigen Erfah-
rungen zu dokumentieren und im Hinblick auf eine Verallgemeinerung zu inter-
pretieren.
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2. Einleitung
Bei Fahrt eines Schiffes im tiefen und/oder seitlich eingeschränkten Fahrwasser kön-
nen Steine aus einer Sohlsicherung in den Arbeitsbereich des Propellers gelangen.
Die Steine werden infolge der Verdrängungsströmung des Schiffes und der Druck-
und Strömungskräfte der Propeller in Bewegung gesetzt. Sie rollen zum Teil in Fahrt-
richtung auf der Sohle, werden von der Sohle angehoben und können schließlich von
den Propellerflügeln erfaßt werden. Dadurch wird der Propeller mechanisch bean-
sprucht, d.h. Materialteilchen werden aus dem Gefüge der Propellerflügel herausge-
brochen oder der Propeller wird deformiert. Es entsteht ein Schaden im Sinne einer
Havarie bis zur Zerstörung des Propellers.
3. Versuche
Um die Steinschlagwirkung unterschiedlicher Steingrößen mit unterschiedlichen
geometrischen Formen auf den Propeller analysieren zu können, sollen systemati-
sche Versuchsreihen durchgeführt werden.
Folgende vereinfachte Randbedingungen werden aus dem Schadensverlauf des fah-
renden Schiffes festgestellt und festgelegt:
Die Steine treffen mit einer Geschwindigkeit in x-Achse (Schiffslängsachse) von
V(T) = 0 auf den Propellerflügel, somit wird die kinetische Energie der Steine zu Null.
Der Propeller rotiert entsprechend der vorgegebenen Drehzahl.
Die Steine treffen auf den Propellerflügel. Der Treffpunkt kann mit dem Propellerra-
dius beschrieben werden.
Der Winkel, in dem der Stein den Propellerflügel trifft, wird näherungsweise tangen-
tial zum Radius des Treffpunktes sein.
Unterstellt man, daß die Dichte des Mediums (Wasser) bei der Abbildung der Wir-
kung des Steinschlages auf den Propeller nur einen untergeordneten Einfluß dar-
stellt, können die Versuche auch in der Luft durchgeführt werden.
Für die Versuchsreihen wird der Propeller aus Kostengründen fest fixiert. Zum Ersatz
der Rotation des Propellers werden Steine aus unterschiedlichen Fallhöhen auf die
Propellerflügel geworfen. Die gesamte kinetische Energie für das Schadensbild un-
mittelbar vor dem Auftreffen des Steines auf den Propellerflügel resultiert aus der
Fallgeschwindigkeit und der Masse des Steines. Um die betriebsüblichen Propeller-
drehzahlen zu berücksichtigen, werden unterschiedliche Fallgeschwindigkeiten bzw.
Fallhöhen realisiert.
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Die Aufprallgeschwindigkeit V(T) ergibt sich aus
gh2)T(V 0 ⋅=
h0 = Anfangshöhe
Die Umfangsgeschwindigkeit 


ω
R
r  des Propellers am Ort des Steinschlags ergibt
sich aus
n
R
rR2
R
r
⋅⋅pi⋅=


ω
R = Radius
R
r = Verhältnis vom Teilkreisradius zum Radius
r = Teilkreisradius
n = Propellerdrehzahl
Damit ergibt sich die Propellerdrehzahl zu
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rR2
R
r
n
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Für die Ermittlung der notwendigen Fallhöhen wird die Aufprallgeschwindigkeit gleich
der Umfangsgeschwindigkeit gesetzt.



ω=
R
r)T(V
Die betriebsüblichen Propellerdrehzahlen liegen für das Motorschiff "Mon Desir"
(siehe VBD-Bericht 1524) zwischen 120 1/min und 300 1/min. Die Trefferstellen der
Steine lagen etwa zwischen 95,0
R
r6,0 << bei einem maximalen Propellerradius von
0,8 m. Damit ergibt sich folgender Fallhöhenbereich:
g2
n
R
rR2
h
2
0



⋅⋅pi⋅⋅
=
h0 min = 1,85 m   mit 6,0R
r
=
n = 120 1/min bzw. 2 1/s
h0 max = 29,06 m   mit 95,0R
r
=
n = 300 1/min bzw. 5 1/s
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Die zugehörige Wellenleistung des Propellers des Motorschiffes "Mon Desir" kann
näherungsweise mit folgender Beziehung ermittelt werden:
PD = 6,25 ⋅ 10-4 ⋅ n² + 1,657 ⋅ 10-5 ⋅ n³
mit n in [1/min]
120 1/min < n < 330 1/min
3.1 Versuchsaufbau
Für die Versuche wurde der Original-Propeller (siehe Anlage 1.3) vom Motorschiff
"Mon Desir" angeliefert. Der Propeller wurde stehend in einer geschlossenen Box
(Anlage 1.1) aufgebaut. Die vom Propeller abprallenden Steine konnten somit kon-
trolliert innerhalb der Box gehalten werden.
Um die Wurflinie der Steine zu sichern, wurde an einem Nachbargebäude der VBD
ein 26 m langes Rohr (Anlage 1.2) mit einem Innendurchmesser von ∅Rohr = 120 m
angebracht. Der untere Bereich des Rohres konnte bewegt werden, so daß die Auf-
prallstelle des Steines gewählt werden konnte. Das Fallrohr wurde im Laufe der Ver-
suche von 26 m auf 24 m, 20 m und 16 m verkürzt.
Der Propeller wurde entsprechend der gewählten Aufprallstelle gedreht, um sicher-
zustellen, daß der Stein tangential zum Teilradius auftritt. Die Anlage 1.4 zeigt die
Anordnung beispielhaft bei einem Teilradius von 0,85 ⋅ Propellerradius.
Der freie Fall der Steine kann innerhalb eines Rohres nicht gewährleistet werden. Die
Steine berühren die Rohrinnenseite und können rotieren, so daß zusätzlich eine Ge-
schwindigkeitsmessung installiert wurde. Die Anlage 1.5 zeigt schematisch den Auf-
bau der Geschwindigkeitsmessung am Ende des Rohres, also unmittelbar vor dem
Auftreffen des Steins auf den Propellerflügel.
Die Geschwindigkeitsmessung wurde mittels Lichtschranken erfaßt. An zwei Rohr-
querschnitten in einem Abstand von 100 mm wurden jeweils 3 Lichtschranken über
einen Querschnitt verteilt angeordnet. Es wurde die Zeit zwischen dem Durchgang
des Steins von dem oberen zu dem unteren Querschnitt gemessen.
Die Anlagen 1.6 bis 1.8 zeigen das eingesetzte Steinmaterial. Die Steine sind ent-
sprechend der Siebkorndurchmesser sortiert worden, so daß folgende Steinsorten
und -größen verwendet wurden:
Steingröße Steinsorte Darstellung
40 mm
60 mm
40 mm
60 mm
80 mm
gebrochenes Material
gebrochenes Material
rundes Material
rundes Material
rundes Material
Anlage 1.6
Anlage 1.6
Anlage 1.7
Anlage 1.7
Anlage 1.8
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Alle verwendeten Steine wurden unmittelbar vor dem Versuch gewogen und das
Gewicht den einzelnen Versuchen zugeordnet.
Die Schadensstellen wurden nach dem Versuch oder der Versuchsserie ausgemes-
sen und fotografiert.
4. Auswertung
Die Versuche werden in den Anlagen 1.9 bis 1.11 in Tabellenform dokumentiert. Die
grau unterlegten Geschwindigkeitsangaben sind keine Meßwerte, sondern die in den
Anlagen 1.12 bis 1.15 ermittelten Mittelwerte entsprechend den jeweiligen Stein-
sorten. Aufgrund der Außentemperaturen (bis minus 9°) ist die Elektronik zeitweise
ausgefallen.
Die Tabellen (Anlagen 1.9 bis 1.11) enthalten die vor Ort gemessenen Längen und
Breiten der Propellerschäden. Die Tiefe wurde geschätzt.
Infolge der rohrgeführten Steinwürfe wurde eine Abweichung der Fallgeschwindigkeit
der Steine von der theoretischen Fallgeschwindigkeit erwartet. Weiterhin wird die
geometrische Form der Steine (rund, gebrochen) einen Einfluß auf die Fallgeschwin-
digkeit im Rohr haben.
Diese Abhängigkeiten wurden statistisch analysiert und in den Anlagen 1.12 bis 1.15
tabellarisch jeweils nach der Fallhöhe differenziert betrachtet. Dabei wurden nur die
tatsächlichen Geschwindigkeitsmessungen berücksichtigt. In der Anlage 1.16 werden
diese Relationen im Vergleich zur theoretischen Fallgeschwindigkeit grafisch gezeigt.
Bezogen auf die theoretischen Fallgeschwindigkeiten betragen die Abweichungen
der realen Fallgeschwindigkeiten im Rohr:
Abweichungen
rundes Material
[%]
Fallhöhe
[m]
Abweichungen
gebrochenes Material
[%]
- 10
- 11
- 15
- 13
16
20
24
26
- 10
- 13
- 18
- 17
Tendenziell werden die Fallgeschwindigkeitsabweichungen mit zunehmender Fall-
höhe größer. Dabei sind die Abweichungen der IST-Fallgeschwindigkeiten von der
theoretischen Fallgeschwindigkeit bei gebrochenem Material größer als bei rundem
Material.
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Die Anlagen 1.12 bis 1.15 zeigen die statistische Auswertung der Steingewichte ab-
hängig von der Steinsorte, der geometrischen Form und der Fallhöhe.
Die Tabellen in den Anlagen 1.17 bis 1.21 dienen als Grundlagen für eine erste Ab-
schätzung des Schadenspotentials der Steinschläge auf einen Propeller. Dazu wur-
den die zu der IST-Fallgeschwindigkeit zugehörigen Propellerdrehzahlen ermittelt.
Die Eindringtiefe der Steinschläge wurde für die Versuche, bei denen sie vor Ort
nicht eingeschätzt wurde, mit 0,05 mm (gelb unterlegte Zellen in den Tabellen) ge-
setzt.
Mit Hilfe folgender Beziehung wurde der Materialabtrag oder die Materialstauchung
ermittelt:
geschätzter Materialabtrag oder -stauchung = Länge
2
TiefeBreite
⋅
⋅
Eine Unterscheidung zwischen einem Materialabtrag und einer Materialstauchung
wurde nicht durchgeführt, weil im Ergebnis beide Schadenserscheinungen zu einem
örtlichen Untermaß der Propellergeometrie führen.
In den Anlagen 1.23 bis 1.26 werden die Daten sortiert nach der Steinsorte tabella-
risch aufgeführt.
Zur Gegenüberstellung des Schadenspotentials der runden und gebrochenen Stein-
sorten wird die kinetische Energie der Steine zum Zeitpunkt unmittelbar vor dem
Auftreffen des Steins auf den Propeller gewählt. Die Anlage 1.27 zeigt diese Dar-
stellung. Demzufolge ist der Materialabtrag oder die Materialstauchung bei der ge-
brochenen Steinsorte bei gleicher kinetischer Energie doppelt so groß im Vergleich
zu der runden Steinsorte.
Nachfolgend wird das Schadenspotential nach den Steinsorten betrachtet. Zur Aus-
wertung werden 92 Steinschläge mit rundem Material und 71 Steinschläge mit ge-
brochenem Material berücksichtigt.
Die Propellerschäden werden nach ihrer Intensität in Klassen eingeteilt und gegen-
übergestellt.
Anzahl der Steine
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
rundes
Material
gebrochenes
Material
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0
18
20
18
16
20
9
11
25
16
10
gesamt 92 71
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Die Propellerschäden bei den unterschiedlichen Steinsorten werden prozentual ge-
genübergestellt. Insgesamt kommen für die Steinsorten folgende Steinschläge zur
Auswertung:
Steinsorte Steinschläge
40 rund
60 rund
80 rund
40 gebrochen
60 gebrochen
17
37
38
33
38
In den nachfolgenden Tabellen kann es zu Rundungsfehlern kommen.
rundes Material
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
40 rund
[%]
60 rund
[%]
80 rund
[%]
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0
0
0
0
23,5
76,5
2,7
27,0
32,4
29,7
8,1
44,7
26,3
15,8
2,6
10,5
gebrochenes Material
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
40 gebrochen
[%]
60 gebrochen
[%]
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0
0
3,0
39,4
27,3
30,3
23,7
26,3
31,6
18,4
0
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5. Darstellung der Propellerschäden
In den Anlagen 2.1 bis 2.27 werden die Propellerschäden im einzelnen fotografisch
dargestellt. Die Abbildungen der Schadensstellen sind visuell vergleichbar mit denen
aus den Naturversuchen mit dem Motorschiff "Mon Desir" (VBD-Bericht 1524). Somit
können die Steinschläge und deren Wirkung auf den Propeller mit der für das vorlie-
gende Gutachten praktizierten Versuchsmethodik simuliert werden.
Die Dauerschädigungsversuche (siehe Anlage 2.13) mit der Steinsorte 80 rund und
60 gebrochen wurden nicht bis zur lokalen Zerstörung des jeweiligen Propellerflügels
durchgeführt. Dazu sind erheblich mehr als 15 Steinschläge erforderlich oder es muß
eine größere Steinsorte eingesetzt werden. Die Steine bei dem Naturversuch (VBD-
Bericht 1524) waren zum Teil auch größer. Allerdings kann aus den Einzelaufmes-
sungen und Schätzungen der Propellerschäden auf die notwendige Anzahl der
Steinschläge geschlossen werden, die erforderlich ist, um einen bestimmten Mate-
rialabtrag oder eine Materialstauchung zu verursachen.
Die Anlagen 2.1 bis 2.27 werden im Fotoanlagenverzeichnis dokumentiert.
6. Zusammenfassung
Mit einem Versuchsaufbau, bestehend aus einem Fallrohr und einem Schiffspropel-
ler, der in einer geschlossenen Box aufgebaut wurde, konnte die Steinschlagwirkung
für das fahrende Motorschiff "Mon Desir" simuliert werden. Zum Einsatz kamen die
Steinsorten 40 mm, 60 mm, 80 mm Siebkorndurchmesser rundliches Kieskorn sowie
40 mm und 60 mm gebrochene Wasserbausteine. Jeder Versuch wurde mindestens
3fach durchgeführt. Die Fallhöhen wurden so eingerichtet, daß ein korrespondieren-
der Propellerdrehzahlbereich von 200 1/min bis 350 1/min erreicht wurde. Die Pro-
pellerschäden wurden ausgemessen und fotografisch dokumentiert.
Im Ergebnis zeigt sich, daß die gebrochenen Wasserbausteine bei der Betrachtung
der kinetischen Energie des Steines unmittelbar vor dem Auftreffen auf den Propeller
ein doppelt so großes Schadenspotential aufweisen als das runde Kieskorn.
Anhand der einzelnen Propellerschäden, ausgehend von der Steinsorte, kann ermit-
telt werden, welche Anzahl von Steinen notwendig ist, um einen bestimmten Mate-
rialabtrag oder eine Materialstauchung z.B. an der Eintrittskarte des Propellers zu
bewirken.
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Versuchsübersicht
Versuch Zeit Datum Wurfhöhe Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe Bemerkungen
Kante Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Blatt (Beschädigung)
Nr. [ h:min' ] [m] r/R Blatt [g] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm]
1.1 13:50 14.12.00 26 0,90 Kante 128 20,91 3 keine Beschädigung sichtbar, Kante getroffen, Stein gebrochen
1.2 13:52 14.12.00 26 0,92 Kante 119 20,82 3 keine Beschädigung sichtbar, Kante getroffen, Stein gebrochen
1.3 13:58 14.12.00 26 0,90 Kante 129 20,76 1 3 keine Beschädigung sichtbar, Kante getroffen, Stein gebrochen
2.1 14:04 14.12.00 26 0,90 Kante 844 19,73 4 leichte Stauchung
2.2 14:10 14.12.00 26 0,92 Kante 903 19,25 4 4 leichte Stauchung
3.1 14:11 14.12.00 26 0,87 Kante 1176 18,25 6 4 16 9 Delle
4.1 14:24 14.12.00 26 0,95 Kante 1036 17,34 7 4 12 5 0,2
5.1 14:33 14.12.00 26 0,92 Kante 1177 18,08 4 14 6
5.2 14:36 14.12.00 26 0,95 Kante 1038 17,82 9 4 17 5 nur leichte Kerbe genau auf Treffer von Versuch 4.1
6.1 14:47 14.12.00 26 0,84 Kante 921 20,71 4 16 4
6.2 14:49 14.12.00 26 0,84 Kante 859 19,28 4 0,2
6.3 14:50 14.12.00 26 0,86 Kante 951 20,00 12 4 11 5 0,3
7.1 15:05 14.12.00 26 0,80 Kante 912 18,60 4 16 5
7.2 15:08 14.12.00 26 - Kante 798 18,96 4 kein Treffer
7.3 15:10 14.12.00 26 0,79 Kante 864 19,45 4 20 6 0,2
7.4 15:12 14.12.00 26 0,79 Kante 717 19,23 16 4 25 7 gleiche Stelle wie Versuch 7.3
8.1 15:19 14.12.00 26 0,73 Kante 703 20,15 4 12 8
8.2 15:21 14.12.00 26 0,73 Kante 694 18,64 4 8 8 0,2
8.3 15:22 14.12.00 26 0,72 Kante 653 18,84 19 4 7 7 2. Treffer bei r/R 0,79: 16 x 1
9.1 15:28 14.12.00 26 0,82 Kante 1221 19,18 4 32 5
9.2 15:31 14.12.00 26 0,82 Kante 850 19,34 4 7
9.3 15:34 14.12.00 26 0,84 Kante 1316 19,07 22 4 20 4 0,2
10.1 10:40 18.12.00 26 0,75 Kante 196 19,45 5 9 3 nur kleine Delle
10.2 10:57 18.12.00 26 - Kante 142 18,18 5 kein Treffer, Testwurf
10.3 11:00 18.12.00 26 0,75 Kante 275 18,18 5 2 2 0,1
10.4 11:04 18.12.00 26 - Kante 202 20,54 5 kein Treffer
10.5 11:05 18.12.00 26 0,76 Kante 292 20,85 5 15 2
10.6 11:07 18.12.00 26 0,75 Kante 190 18,17 6 5 gleiche Stelle wie Versuch 10.3
11.1 11:19 18.12.00 26 0,78 Kante 275 19,45 5 11 4
11.2 11:30 18.12.00 26 0,81 Kante 323 18,98 5 10 4
11.3 11:32 18.12.00 26 0,78 Kante 217 18,50 5 13 5 gleiche Stelle wie Versuch 11.1
11.4 11:34 18.12.00 26 0,78 Kante 276 19,45 10 5 12 6
12.1 11:40 18.12.00 26 - - 235 19,45 5 Testwurf
12.2 11:45 18.12.00 26 0,85 Kante 246 20,15 5 10 5 Splitter auch bei 0,85 und 0,88 r/R auf Blatt
12.3 11:47 18.12.00 26 0,85 Kante 258 20,29 5 11 3 gleiche Stelle wie Versuch 12.1
12.4 11:49 18.12.00 26 0,82 Blatt 162 19,45 5 11 3 auf Blatt
12.5 11:51 18.12.00 26 0,85 Kante 266 19,34 14 5 10 3 gleiche Stelle wie Versuch 12.1
13.1 12:01 18.12.00 26 0,91 Kante 198 19,45 5 8 3 0,1
13.2 12:03 18.12.00 26 - Kante 261 19,45 5 kein Treffer
13.3 12:04 18.12.00 26 0,88 Kante 190 20,95 5 5 3 nur Lackschäden
13.4 12:06 18.12.00 26 0,91 Kante 180 19,45 5 9 4 0,1
13.5 13:19 18.12.00 26 0,92 Kante 309 18,89 18 5 8 4
14.1 13:24 18.12.00 26 0,94 Blatt 236 19,45 5 6 3 nur Lackschäden auf Blatt
14.2 13:25 18.12.00 26 0,93 Blatt 202 20,81 5 8 4 nur Lackschäden auf Blatt
14.3 13:28 18.12.00 26 0,96 Kante 227 19,45 22 5 7 4 0,1
15.1 13:44 18.12.00 26 0,78 Kante 262 18,04 5 8 4 0,1
15.2 13:47 18.12.00 26 0,78 Kante 240 18,58 5 13 3 0,2
15.3 13:49 18.12.00 26 0,81 Kante 204 18,35 26 5 6 3
16.1 13:59 18.12.00 26 0,76 Kante 566 20,67 1 35 3 0,1
16.2 14:01 18.12.00 26 0,76 Kante 570 18,55 1 4 4 0,3 tiefe Riefe
16.3 14:04 18.12.00 26 0,75 Kante 362 18,55 30 1 8 5 0,2
17.1 14:06 18.12.00 26 0,75 Kante/Blatt 368 20,41 1 10 4 0,1
17.2 14:46 18.12.00 26 0,78 Kante/Blatt 319 17,06 1 12 6 0,1
17.3 14:48 18.12.00 26 0,78 Kante/Blatt 340 18,55 1 12 4 0,3
17.4 14:54 18.12.00 26 - - 225 18,55 1 kein Treffer
17.5 14:58 18.12.00 26 0,78 Kante/Blatt 295 18,55 1 8 4 0,3
17.6 15:10 18.12.00 26 0,76 Blatt 246 18,55 1 10 6 0,2
17.7 15:12 18.12.00 26 0,81 Kante 255 18,55 1 8 4 0,2
17.8 15:14 18.12.00 26 0,78 Blatt 201 18,55 1 20 3 0,1 mehrere Splitterschäden
17.9 15:26 18.12.00 26 0,77 Kante 245 18,55 39 1 13 3 0,1
18.1 15:31 18.12.00 26 0,82 Kante 201 17,67 1 12 3 0,1
18.2 15:42 18.12.00 26 0,84 Kante 277 17,68 1 14 8 0,1
18.3 15:44 18.12.00 26 0,85 Kante 251 20,19 1 15 6 0,3
18.4 15:46 18.12.00 26 0,84 Kante 355 17,87 42 1 10 3 0,1 nur hintere Eintrittskante leicht getroffen
19.1 9:45 19.12.00 26 0,75 Kante 101 18,38 2 8 6 nur leichter Kratzer
19.2 9:47 19.12.00 26 0,78 Kante 102 18,41 2 7 6 0,1
19.3 9:49 19.12.00 26 0,73 Kante 143 18,76 3 2 13 3 0,1 + Splitter auf Blatt
20.1 9:55 19.12.00 26 - - 129 19,25 2 kein Treffer
20.2 9:59 19.12.00 26 0,82 Kante 111 19,25 2 4 6 0,1
20.3 10:09 19.12.00 26 0,82 Blatt 100 19,25 2 10 5 Kratzer auf Blatt
20.4 10:36 19.12.00 26 0,77 Kante 119 19,25 2 10 8 nur Lackschaden
20.5 11:00 19.12.00 26 0,80 Kante 102 19,38 2 nur Abdruck erkennbar
20.6 11:04 19.12.00 26 0,82 Kante 86 17,86 2 nur Lackschaden
20.7 11:06 19.12.00 26 0,82 Kante 117 19,89 110 2 nur Lackschaden
21.1 11:14 19.12.00 26 0,84 Kante 130 20,09 2 6 2 0,1
21.2 11:15 19.12.00 26 0,82 Kante 100 17,30 2 nur Lackschaden
21.3 11:16 19.12.00 26 - Kante 103 18,37 2 kein Treffer
Beschädigung
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Versuch Zeit Datum Wurfhöhe Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe Bemerkungen
Kante Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Blatt (Beschädigung)
Nr. [ h:min' ] [m] r/R Blatt [g] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm]
21.4 11:17 19.12.00 26 - Kante 109 19,38 2 kein Treffer
21.5 11:18 19.12.00 26 0,87 Kante 133 20,25 115 2 nur Kratzer
22.1 11:25 19.12.00 26 0,89 Kante 102 19,82 2 nur Kratzer
22.2 11:28 19.12.00 26 0,89 Kante 113 19,59 2 20 3 Kratzer von 0,88 r/R bis 0,9 r/R
22.3 11:30 19.12.00 26 0,92 Kante 102 19,59 118 2 8 3
23.1 11:35 19.12.00 26 0,95 Kante 89 19,27 2 9 6 nur Lackschaden
23.2 11:37 19.12.00 26 0,92 Blatt 91 19,75 2 + Lackschaden 0,95 r/R
23.3 11:38 19.12.00 26 - Kante 80 19,51 2 kein Treffer
23.4 11:39 19.12.00 26 0,95 Kante 96 20,84 122 2 kaum erkennbar
24.1 11:52 19.12.00 26 0,65 Kante 975 20,08 4 Dauerschädigungsversuch
24.2 11:55 19.12.00 26 0,65 Kante 958 21,38 4 Beschädigungen siehe Foto
24.3 11:55 19.12.00 26 0,65 Kante 712 19,41 4
24.4 11:56 19.12.00 26 0,65 Kante 754 18,16 4
24.5 11:57 19.12.00 26 0,65 Kante 1033 20,59 4
24.6 11:58 19.12.00 26 0,65 Kante 1295 21,55 4
24.7 11:59 19.12.00 26 0,65 Kante 886 20,23 4
24.8 12:59 19.12.00 26 0,65 Kante 931 19,35 4
24.9 13:59 19.12.00 26 0,65 Kante 1289 19,16 4
24.10 14:59 19.12.00 26 0,65 Kante 857 18,31 4
24.11 12:01 19.12.00 26 0,65 Kante 728 21,42 4
24.12 12:02 19.12.00 26 0,65 Kante 912 20,76 4
24.13 12:03 19.12.00 26 0,65 Kante 702 21,22 4
24.14 12:04 19.12.00 26 0,65 Kante 819 19,45 4
24.15 12:05 19.12.00 26 0,65 Kante 950 21,42 137 4
25.1 13:18 19.12.00 26 0,65 Kante 390 18,55 1 kein Treffer
25.2 13:19 19.12.00 26 0,65 Kante 223 18,55 1 nur gestreift
25.3 13:22 19.12.00 26 0,65 Kante 427 18,56 1 Dauerschädigungsversuch
25.4 13:23 19.12.00 26 0,65 Kante 230 18,70 1 Beschädigungen siehe Foto
25.5 13:23 19.12.00 26 0,65 Kante 277 17,30 1
25.6 13:23 19.12.00 26 0,65 Kante 328 17,88 1
25.7 13:24 19.12.00 26 0,65 Kante 313 18,80 1
25.8 13:24 19.12.00 26 0,65 Kante 289 17,23 1
25.9 13:25 19.12.00 26 0,65 Kante 247 20,33 1
25.10 13:25 19.12.00 26 0,65 Kante 293 18,03 1
25.11 13:26 19.12.00 26 0,65 Kante 255 19,34 1
25.12 13:26 19.12.00 26 0,65 Kante 313 19,01 1
25.13 13:26 19.12.00 26 0,65 Kante 308 17,42 1
25.14 13:26 19.12.00 26 0,65 Kante 206 17,03 1
25.15 13:27 19.12.00 26 0,65 Kante 244 18,65 1
25.16 13:28 19.12.00 26 0,65 Kante 270 18,34 1
25.17 13:29 19.12.00 26 0,65 Kante 229 19,31 154 1
26.1 13:46 19.12.00 26 - Kante 294 18,19 1 kein Treffer
26.2 13:48 19.12.00 26 0,94 Kante 262 18,91 1 5 5 0,1
26.3 13:49 19.12.00 26 0,95 Kante 227 19,57 1 5 4 0,1
26.4 13:50 19.12.00 26 0,95 Kante 234 19,53 158 1 8 6 0,1
27.1 13:59 19.12.00 26 0,72 Kante 233 19,14 3 4 4 leichter Lackschaden
27.2 14:02 19.12.00 26 0,75 Blatt 138 20,46 3 8 4 leichter Lackschaden
27.3 14:03 19.12.00 26 0,75 Kante 135 20,02 161 3 leichter Lackschaden
28.1 14:08 19.12.00 26 0,81 Kante 98 19,65 3 leichter Lackschaden
28.2 14:09 19.12.00 26 0,78 Kante 145 19,53 3 leichter Lackschaden
28.3 14:10 19.12.00 26 0,78 Kante 170 19,53 164 3 leichter Lackschaden
29.1 14:14 19.12.00 26 0,94 Kante 116 19,47 3 nur Lackschaden
30.1 14:15 19.12.00 26 0,96 Kante 117 20,47 3 kaum erkennbar
30.2 14:16 19.12.00 26 0,95 Kante 114 20,62 167 3 kaum erkennbar
30.3 14:37 19.12.00 26 0,65 Kante 829 19,43 168 3 siehe Messung
31.1 14:45 19.12.00 26 - Kante 234 3 kein Treffer
31.2 14:46 19.12.00 26 - Kante 344 3 kein Treffer
31.3 14:47 19.12.00 26 0,67 Kante 281 17,29 171 3 siehe Messung
32.1 15:00 19.12.00 26 - Kante 282 20,37 172 5 kein Treffer
32.2 15:02 19.12.00 26 - Kante 240 19,23 5 kein Treffer
32.3 15:05 19.12.00 26 0,90 Kante 222 19,86 174 5 siehe Messung
32.4 9:42 20.12.00 24 0,78 Kante 188 18,88 5 10 5 0,1 kaum Lackschaden auf Kante, + Lackschaden auf Blatt
33,1 9:44 20.12.00 24 0,77 Blatt 189 19,48 5 10 10 leichte Delle
33,2 9:45 20.12.00 24 0,80 Blatt 154 20,20 5 10 10 leichte Delle
33,3 9:46 20.12.00 24 0,80 Kante 196 19,53 178 5 12 5 leichte Delle
33,4 9:56 20.12.00 24 0,80 Kante 829 18,21 4 10 10 0,3 tiefe Delle + Lackschaden 13 x 4
34.1 10:00 20.12.00 24 0,79 Kante 675 16,29 4 15 4 0,2 + Lackschäden bis r/R 0,85
34.2 10:01 20.12.00 24 0,81 Kante 733 17,82 4 13 5 0,2 + Lackschäden 
34.3 10:02 20.12.00 24 0,80 Kante 764 18,97 182 4 13 6 0,2 gleiche Stelle wie Versuch 33.1
34.4 10:10 20.12.00 24 0,78 Kante 98 18,32 3 nur leichter Lackschaden
34.5 10:12 20.12.00 24 0,78 Kante 94 18,32 3 nur leichter Lackschaden
35.1 10:14 20.12.00 24 0,80 Blatt 109 17,01 3 nur leichter Lackschaden
35.2 10:15 20.12.00 24 0,77 Kante 117 19,63 3 5 5 Lackschaden + 3x3 Lackschaden
35.3 10:16 20.12.00 24 0,83 Kante 115 18,32 187 3 8 2
35.4 10:26 20.12.00 24 0,77 Kante 143 17,89 2 5 3 0,1 +Lackschaden
35.5 10:28 20.12.00 24 0,78 Kante 86 18,33 2 10 4 Lackschaden + 0,1 Riefe
36.1 10:29 20.12.00 24 - Kante 76 17,69 2 kein Treffer
36.2 10:30 20.12.00 24 0,81 Blatt 87 17,69 2 13 3 Lackschaden
36.3 10:31 20.12.00 24 0,80 Kante 96 16,84 192 2 10 3 Lackschaden + Riefe
36.4 10:40 20.12.00 24 0,77 Kante 176 18,88 1 6 3 0,2 gestreift
Beschädigung
Bericht 1585 Anlage 1.10
Versuchsübersicht
Versuch Zeit Datum Wurfhöhe Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe Bemerkungen
Kante Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Blatt (Beschädigung)
Nr. [ h:min' ] [m] r/R Blatt [g] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm]
36.5 10:41 20.12.00 24 0,81 Kante 259 17,30 1 10 4 Kratzer
37.1 10:43 20.12.00 24 0,80 Kante 248 17,98 1 13 5 0,4 mit tiefer Riefe / Bruch
37.2 10:44 20.12.00 24 0,79 Blatt 324 18,05 1 18 3
37.3 10:45 20.12.00 24 0,79 Kante 178 18,05 197 1 8 3 0,6 tiefe Riefe
37.4 9:42 21.12.00 20 0,84 Kante 354 17,80 5 20 5 + Lackschaden
38.1 9:44 21.12.00 20 0,84 Kante 362 17,81 5 15 8 Kratzer
38.2 9:46 21.12.00 20 0,83 Kante 339 18,27 5 10 5 Kratzer
38.3 9:47 21.12.00 20 0,86 Kante 332 17,31 203 5 15 6 Kratzer
39.1 9:57 21.12.00 20 0,86 Kante 555 16,70 4 15 5 0,1
39.2 10:00 21.12.00 20 0,84 Kante 824 17,92 4 10 5 leichte Delle
39.3 10:01 21.12.00 20 0,86 Kante 565 17,84 206 4 15 6 0,2
39.4 10:10 21.12.00 20 0,86 Kante 96 16,66 2 kaum erkennbar
39.5 10:12 21.12.00 20 0,84 Blatt 132 17,98 2 17 4 leichte Kratzer + Lackschaden
40.1 10:14 21.12.00 20 0,86 Blatt 99 17,79 2 19 3 Kratzer + Lackschaden
40.2 10:15 21.12.00 20 0,87 Kante 136 18,07 2 6 3 Kratzer
40.3 10:16 21.12.00 20 0,84 Blatt 106 17,15 211 2 14 4 Kratzer
40.4 10:25 21.12.00 20 0,85 Kante 251 17,36 1 10 6 Kratzer (nur Hinterkante getroffen)
41.1 10:26 21.12.00 20 0,85 Kante 308 16,59 1 13 8 Kratzer
41.2 10:27 21.12.00 20 0,84 Kante 223 16,31 1 8 3 Kratzer + 2x2 bei r/R 0,87
41.3 10:28 21.12.00 20 0,83 Blatt 209 16,92 215 1 18 8 Lackschaden + leichte Kratzer
42.1 10:59 21.12.00 20 0,80 Kante 166 18,35 1 12 3 0,2
42.2 11:00 21.12.00 20 0,80 Kante 196 16,62 1 5 5 Kratzer + Kratzer 6x4 bei 0,81
42.3 11:01 21.12.00 20 0,80 Kante 182 16,82 218 1 15 3 Kratzer
43.1 11:10 21.12.00 20 0,79 Kante 684 17,38 4 14 5 leichte Delle + 8x5x0,1 bei 0,81 + weitere kleine Dellen
43.2 11:14 21.12.00 20 0,81 Kante 891 16,62 4 30 8 0,1
43.3 11:15 21.12.00 20 0,80 Kante 690 17,72 221 4 16 5 0,1
43.4 11:34 21.12.00 16 0,85 Kante 450 15,76 5 16 6
44.1 11:35 21.12.00 16 - Kante 482 15,72 5 kein Treffer
44.2 11:36 21.12.00 16 0,87 Kante 470 16,14 5 20 4 0,1
44.3 11:37 21.12.00 16 0,84 Kante 556 15,54 225 5 8 8 0,2
45.1 11:44 21.12.00 16 0,90 Kante 687 15,36 4 8 5
45.2 11:46 21.12.00 16 0,85 Kante 626 15,76 4 12 5 0,1 + 13x5x0,1
45.3 11:48 21.12.00 16 0,84 Kante 628 16,11 228 4 25 8 hauptsächlich Lackschaden
45.4 11:54 21.12.00 16 - Kante 641 16,30 4 kein Treffer
45.5 11:55 21.12.00 16 0,84 Kante 664 16,40 4 15 1 Kratzer an Hinterkante
46.1 11:57 21.12.00 16 0,85 Kante 666 15,88 4 8 5 0,2
46.2 11:58 21.12.00 16 0,81 Kante 779 16,68 4 11 5 Kratzer + Lackschaden
46.3 11:59 21.12.00 16 0,80 Kante 664 15,74 233 4 10 7 0,1
47.1 12:06 21.12.00 16 0,84 Blatt 196 16,17 1 5 5 mehrere Lackschäden + leichte Kratzer
47.2 12:07 21.12.00 16 0,86 Kante 183 15,08 1 8 4 Kratzer + Lackschaden durch 1. Treffer bei 0,85
47.3 12:08 21.12.00 16 0,84 Kante 181 15,12 236 1 10 7 0,1
47.4 12:16 21.12.00 16 - Kante 185 16,18 1 kein Treffer
48.1 12:17 21.12.00 16 0,83 Kante 156 14,99 1 8 4 0,1 + Lackschäden durch 1. Treffer bei 0,82
48.2 12:18 21.12.00 16 0,80 Blatt 156 14,92 1 4 3 0,1 tiefe Riefe + Lackschäden 14x4 mit Kratzer bei r/R 0,8
48.3 12:20 21.12.00 16 - Kante 207 16,23 240 1 4 3 0,2
48.4 12:27 21.12.00 16 0,80 Kante 82 14,89 2 7 5 leichte Kratzer 
49.1 12:27 21.12.00 16 0,82 Kante 101 15,67 2 kein Treffer
49.2 12:28 21.12.00 16 - Kante 101 15,78 2 5 4 Kratzer
49.3 12:30 21.12.00 16 0,86 Kante 80 15,82 244 2 4 4 leichter Kratzer
50.1 13:54 21.12.00 16 0,77 Blatt 125 15,99 2 4 7 Kratzer
50.2 13:55 21.12.00 16 0,80 Blatt 101 16,27 2 6 7 Kratzer + leichter Kratzer 9x3
50.3 13:56 21.12.00 16 0,80 Blatt 140 15,99 247 2 10 5 Kratzer
51.1 14:03 21.12.00 16 0,80 Blatt 208 15,01 1 14 3 tiefe Kratzer
51.2 14:04 21.12.00 16 0,83 Blatt 233 16,42 1 8 4 0,1
51.3 14:05 21.12.00 16 0,83 Blatt 225 16,64 250 1 14 6 tiefe Kratzer
52.1 14:12 21.12.00 16 0,77 Blatt 366 16,82 5 13 6 leichte Delle / Lackschaden + 2. Treffer 8x5
52.2 14:13 21.12.00 16 0,77 Blatt 293 16,04 5 20 8
52.3 14:14 21.12.00 16 0,82 Blatt 342 16,04 253 5 10 7
53.1 14:21 21.12.00 16 0,82 Blatt 1036 15,51 4 12 10 0,2
53.2 14:22 21.12.00 16 0,83 Blatt 758 14,02 4 20 11 Lackschaden + Kratzer 10x6 bei 0,85
53.3 14:23 21.12.00 16 0,81 Blatt 620 13,91 256 4 15 8 0,1
Mittelwert der Fallgeschwindigkeit der Steinsorte
Beschädigung
Bericht 1585 Anlage 1.11
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 26 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 13 18 35 18 27 Anzahl der Werte 66
Mittelwert [ m/s ] 19,97 19,45 19,54 19,25 18,55 Mittelwert [ m/s ] 19,60
Standardabweichung [ m/s ] 0,81 1,03 1,10 0,90 1,09 Standardabweichung [ m/s ] 1,03
Maximalwert [ m/s ] 20,91 20,95 21,55 20,84 20,67 Maximalwert [ m/s ] 21,55
Minimalwert [ m/s ] 18,18 18,04 17,34 17,30 17,03 Minimalwert [ m/s ] 17,34
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte 13 Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ] 137,23
Standardabweichung [ g ] 33,86 Anzahl der Werte 45
Maximalwert [ g ] 233 Mittelwert [ m/s ] 18,83
Minimalwert [ g ] 98 Standardabweichung [ m/s ] 1,07
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 20,84
Anzahl der Werte 28 Minimalwert [ m/s ] 17,03
Mittelwert [ g ] 238,07
Standardabweichung [ g ] 40,98
Maximalwert [ g ] 323
Minimalwert [ g ] 162
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 35
Mittelwert [ g ] 921,80 Anzahl der Werte 111
Standardabweichung [ g ] 181,87 Mittelwert [ m/s ] 19,29
Maximalwert [ g ] 1316 Standardabweichung [ m/s ] 1,11
Minimalwert [ g ] 653 Maximalwert [ m/s ] 21,55
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 17,03
Anzahl der Werte 22
Mittelwert [ g ] 107,18
Standardabweichung [ g ] 16,04
Maximalwert [ g ] 143
Minimalwert [ g ] 80
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 38
Mittelwert [ g ] 295,16
Standardabweichung [ g ] 84,40
Maximalwert [ g ] 568
Minimalwert [ g ] 201
Bericht 1585, Anlage 1.12
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 24 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 2 4 3 3 3 Anzahl der Werte 9
Mittelwert [ m/s ] 18,32 19,52 17,82 17,69 18,05 Mittelwert [ m/s ] 18,69
Standardabweichung [ m/s ] 1,85 0,54 1,38 0,77 0,79 Standardabweichung [ m/s ] 1,30
Maximalwert [ m/s ] 19,63 20,20 18,97 18,33 18,88 Maximalwert [ m/s ] 20,20
Minimalwert [ m/s ] 17,01 18,88 16,29 16,84 17,30 Minimalwert [ m/s ] 16,29
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte 5 Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ] 106,60
Standardabweichung [ g ] 10,21 Anzahl der Werte 6
Maximalwert [ g ] 117 Mittelwert [ m/s ] 17,87
Minimalwert [ g ] 94 Standardabweichung [ m/s ] 0,73
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 18,88
Anzahl der Werte 4 Minimalwert [ m/s ] 16,84
Mittelwert [ g ] 181,75
Standardabweichung [ g ] 18,84
Maximalwert [ g ] 196
Minimalwert [ g ] 154
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 4
Mittelwert [ g ] 750,25 Anzahl der Werte 15
Standardabweichung [ g ] 64,16 Mittelwert [ m/s ] 18,36
Maximalwert [ g ] 829 Standardabweichung [ m/s ] 1,15
Minimalwert [ g ] 675 Maximalwert [ m/s ] 20,20
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 16,29
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 97,60
Standardabweichung [ g ] 26,35
Maximalwert [ g ] 143
Minimalwert [ g ] 76
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 38
Mittelwert [ g ] 295,16
Standardabweichung [ g ] 84,40
Maximalwert [ g ] 568
Minimalwert [ g ] 201
Bericht 1585, Anlage 1.13
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 20 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 3 6 5 7 Anzahl der Werte 9
Mittelwert [ m/s ] 17,80 17,36 17,53 17,00 Mittelwert [ m/s ] 17,51
Standardabweichung [ m/s ] 0,48 0,58 0,60 0,68 Standardabweichung [ m/s ] 0,56
Maximalwert [ m/s ] 18,27 17,92 18,07 18,35 Maximalwert [ m/s ] 18,27
Minimalwert [ m/s ] 17,31 16,62 16,66 16,31 Minimalwert [ m/s ] 16,62
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ]
Standardabweichung [ g ] Anzahl der Werte 12
Maximalwert [ g ] Mittelwert [ m/s ] 17,22
Minimalwert [ g ] Standardabweichung [ m/s ] 0,68
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 18,35
Anzahl der Werte 3 Minimalwert [ m/s ] 16,31
Mittelwert [ g ] 17,80
Standardabweichung [ g ] 0,48
Maximalwert [ g ] 18,27
Minimalwert [ g ] 17,31
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 6
Mittelwert [ g ] 17,36 Anzahl der Werte 21
Standardabweichung [ g ] 0,58 Mittelwert [ m/s ] 17,34
Maximalwert [ g ] 17,92 Standardabweichung [ m/s ] 0,63
Minimalwert [ g ] 16,62 Maximalwert [ m/s ] 18,35
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 16,29
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 17,53
Standardabweichung [ g ] 0,60
Maximalwert [ g ] 18,07
Minimalwert [ g ] 16,66
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 7
Mittelwert [ g ] 17,00
Standardabweichung [ g ] 0,68
Maximalwert [ g ] 18,35
Minimalwert [ g ] 16,31
Bericht 1585, Anlage 1.14
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 16 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 7 11 7 10 Anzahl der Werte 18
Mittelwert [ m/s ] 16,01 15,61 15,77 15,68 Mittelwert [ m/s ] 15,76
Standardabweichung [ m/s ] 0,42 0,90 0,43 0,70 Standardabweichung [ m/s ] 0,76
Maximalwert [ m/s ] 16,82 16,68 16,27 16,64 Maximalwert [ m/s ] 16,82
Minimalwert [ m/s ] 15,54 13,91 14,89 14,92 Minimalwert [ m/s ] 13,91
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ]
Standardabweichung [ g ] Anzahl der Werte 17
Maximalwert [ g ] Mittelwert [ m/s ] 15,72
Minimalwert [ g ] Standardabweichung [ m/s ] 0,59
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 16,64
Anzahl der Werte 7 Minimalwert [ m/s ] 14,89
Mittelwert [ g ] 422,71
Standardabweichung [ g ] 92,03
Maximalwert [ g ] 556
Minimalwert [ g ] 293
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 11
Mittelwert [ g ] 706,27 Anzahl der Werte 35
Standardabweichung [ g ] 121,05 Mittelwert [ m/s ] 15,74
Maximalwert [ g ] 1036 Standardabweichung [ m/s ] 0,67
Minimalwert [ g ] 620 Maximalwert [ m/s ] 16,82
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 13,91
Anzahl der Werte 7
Mittelwert [ g ] 104,29
Standardabweichung [ g ] 21,69
Maximalwert [ g ] 140
Minimalwert [ g ] 80
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 10
Mittelwert [ g ] 193,00
Standardabweichung [ g ] 26,03
Maximalwert [ g ] 233
Minimalwert [ g ] 156
Bericht 1585, Anlage 1.15
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Einfluß der Steingeometrie auf die Fallgeschwindigkeit im Fallrohr
 rundes Material
 gebrochenes Material
 theoretische Fallgeschwindigkeit
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Fallhöhe [ m ]
Auswertungsdaten
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialabt
rag oder -
stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
1.1 0,90 Kante 128 277 3
1.2 0,92 Kante 119 270 3
1.3 0,90 Kante 129 275 1 3
2.1 0,90 Kante 844 262 4
2.2 0,92 Kante 903 250 4 4
3.1 0,87 Kante 1176 250 6 4 16 9 0,05 Delle 3,6
4.1 0,95 Kante 1036 218 7 4 12 5 0,2 Delle 6
5.1 0,92 Kante 1177 235 4 14 6 0,05 Delle 2,1
5.2 0,95 Kante 1038 226 9 4 17 5 0,05 Kerbe 2,125
6.1 0,84 Kante 921 294 4 16 4 0,05 Delle 1,6
6.2 0,84 Kante 859 274 4 12 4 0,2 Delle 4,8
6.3 0,86 Kante 951 278 12 4 11 5 0,3 Delle 8,25
7.1 0,80 Kante 912 278 4 16 5 0,05 Delle 2
7.2 - Kante 798 4
7.3 0,79 Kante 864 294 4 20 6 0,2 Delle 12
7.4 0,79 Kante 717 291 16 4 25 7 0,05 Delle 4,375
8.1 0,73 Kante 703 329 4 12 8 0,05 Delle 2,4
8.2 0,73 Kante 694 305 4 8 8 0,2 Delle 6,4
8.3 0,72 Kante 653 312 19 4 7 7 0,05 Delle 1,225
9.1 0,82 Kante 1221 279 4 32 5 0,05 Delle 4
9.2 0,82 Kante 850 282 4 7
9.3 0,84 Kante 1316 271 22 4 20 4 0,2 Delle 8
10.1 0,75 Kante 196 310 5 9 3 0,05 Delle 0,675
10.2 - Kante 142 5
10.3 0,75 Kante 275 289 5 2 2 0,1 Delle 0,2
10.4 - Kante 202 5
10.5 0,76 Kante 292 327 5 15 2 0,05 Delle 0,75
10.6 0,75 Kante 190 289 6 5
11.1 0,78 Kante 275 298 5 11 4 0,05 Delle 1,1
11.2 0,81 Kante 323 280 5 10 4 0,05 Delle 1
11.3 0,78 Kante 217 283 5 13 5 0,05 Delle 1,625
11.4 0,78 Kante 276 298 10 5 12 6 0,05 Delle 1,8
12.1 - - 235 5
12.2 0,85 Kante 246 283 5 10 5 0,05 Delle 1,25
12.3 0,85 Kante 258 285 5 11 3 0,05 Delle 0,825
12.4 0,82 Blatt 162 283 5 11 3 0,05 Delle 0,825
12.5 0,85 Kante 266 272 14 5 10 3 0,05 Delle 0,75
13.1 0,91 Kante 198 255 5 8 3 0,1 Delle 1,2
13.2 - Kante 261 5
13.3 0,88 Kante 190 284 5 5 3 0,05 Delle 0,375
13.4 0,91 Kante 180 255 5 9 4 0,1 Delle 1,8
13.5 0,92 Kante 309 245 18 5 8 4 0,05 Delle 0,8
14.1 0,94 Blatt 236 247 5 6 3 0,05 Delle 0,45
14.2 0,93 Blatt 202 267 5 8 4 0,05 Delle 0,8
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
Bericht 1585, Anlage 1.17
Auswertungsdaten
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialabt
rag oder -
stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
14.3 0,96 Kante 227 242 22 5 7 4 0,1 Delle 1,4
15.1 0,78 Kante 262 276 5 8 4 0,1 Delle 1,6
15.2 0,78 Kante 240 284 5 13 3 0,2 Delle 3,9
15.3 0,81 Kante 204 270 26 5 6 3
16.1 0,76 Kante 568 325 1 35 3 0,1 Riefe 5,25
16.2 0,76 Kante 566 291 1 4 4 0,3 Riefe 2,4
16.3 0,75 Kante 570 295 30 1 8 5 0,2 Riefe 4
17.1 0,75 Kante/Blatt 368 325 1 10 4 0,1 Riefe 2
17.2 0,78 Kante/Blatt 319 261 1 12 6 0,1 Riefe 3,6
17.3 0,78 Kante/Blatt 340 284 1 12 4 0,3 Riefe 7,2
17.4 - - 225 1
17.5 0,78 Kante/Blatt 295 284 1 8 4 0,3 Riefe 4,8
17.6 0,76 Blatt 246 291 1 10 6 0,2 Riefe 6
17.7 0,81 Kante 255 273 1 8 4 0,2 Riefe 3,2
17.8 0,78 Blatt 201 284 1 20 3 0,1 Riefe 3
17.9 0,77 Kante 245 288 39 1 13 3 0,1 Riefe 1,95
18.1 0,82 Kante 201 257 1 12 3 0,1 Riefe 1,8
18.2 0,84 Kante 277 251 1 14 8 0,1 Riefe 5,6
18.3 0,85 Kante 251 284 1 15 6 0,3 Riefe 13,5
18.4 0,84 Kante 355 254 42 1 10 3 0,1 Riefe 1,5
19.1 0,75 Kante 101 293 2 8 6 0,05 Riefe 1,2
19.2 0,78 Kante 102 282 2 7 6 0,1 Riefe 2,1
19.3 0,73 Kante 143 307 3 2 13 3 0,1 Riefe 1,95
20.1 - - 129 2
20.2 0,82 Kante 111 280 2 4 6 0,1 Riefe 1,2
20.3 0,82 Blatt 100 280 2 10 5 0,05 Riefe 1,25
20.4 0,77 Kante 119 298 2 10 8 0,05 Riefe 2
20.5 0,80 Kante 102 289 2
20.6 0,82 Kante 86 260 2
20.7 0,82 Kante 117 290 110 2
21.1 0,84 Kante 130 285 2 6 2 0,1 Riefe 0,6
21.2 0,82 Kante 100 252 2
21.3 - Kante 103 2
21.4 - Kante 109 2
21.5 0,87 Kante 133 278 115 2
22.1 0,89 Kante 102 266 2
22.2 0,89 Kante 113 263 2 20 3 0,05 Riefe 1,5
22.3 0,92 Kante 102 254 118 2 8 3 0,05 Riefe 0,6
23.1 0,95 Kante 89 242 2 9 6 0,05 Riefe 1,35
23.2 0,92 Blatt 91 256 2
23.3 - Kante 80 2
23.4 0,95 Kante 96 262 122 2
24.1 0,65 Kante 975 369 4
24.2 0,65 Kante 958 393 4
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Auswertungsdaten
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialabt
rag oder -
stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
24.3 0,65 Kante 712 356 4
24.4 0,65 Kante 754 333 4
24.5 0,65 Kante 1033 378 4
24.6 0,65 Kante 1295 396 4
24.7 0,65 Kante 886 372 4
24.8 0,65 Kante 931 355 4
24.9 0,65 Kante 1289 352 4
24.10 0,65 Kante 857 336 4
24.11 0,65 Kante 728 393 4
24.12 0,65 Kante 912 381 4
24.13 0,65 Kante 702 390 4
24.14 0,65 Kante 819 357 4
24.15 0,65 Kante 950 393 137 4
25.1 0,65 Kante 390 341 1
25.2 0,65 Kante 223 341 1
25.3 0,65 Kante 427 341 1
25.4 0,65 Kante 230 343 1
25.5 0,65 Kante 277 318 1
25.6 0,65 Kante 328 328 1
25.7 0,65 Kante 313 345 1
25.8 0,65 Kante 289 316 1
25.9 0,65 Kante 247 373 1
25.10 0,65 Kante 293 331 1
25.11 0,65 Kante 255 355 1
25.12 0,65 Kante 313 349 1
25.13 0,65 Kante 308 320 1
25.14 0,65 Kante 206 313 1
25.15 0,65 Kante 244 342 1
25.16 0,65 Kante 270 337 1
25.17 0,65 Kante 229 355 154 1
26.1 - Kante 294 1
26.2 0,94 Kante 262 240 1 5 5 0,1 Riefe 1,25
26.3 0,95 Kante 227 246 1 5 4 0,1 Riefe 1
26.4 0,95 Kante 234 245 158 1 8 6 0,1 Riefe 2,4
27.1 0,72 Kante 233 317 3 4 4 0,05 Riefe 0,4
27.2 0,75 Blatt 138 326 3 8 4 0,05 Riefe 0,8
27.3 0,75 Kante 135 319 161 3
28.1 0,81 Kante 98 290 3
28.2 0,78 Kante 145 299 3
28.3 0,78 Kante 170 299 164 3
29.1 0,94 Kante 116 247 3
30.1 0,96 Kante 117 255 3
30.2 0,95 Kante 114 259 167 3
30.3 0,65 Kante 829 357 168 3
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Auswertungsdaten
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialabt
rag oder -
stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
31.1 - Kante 234 3
31.2 - Kante 344 3
31.3 0,67 Kante 281 308 171 3
32.1 - Kante 282 172 5
32.2 - Kante 240 5
32.3 0,90 Kante 222 263 174 5
32.4 0,78 Kante 188 289 5 10 5 0,1 Delle 2,5
33,1 0,77 Blatt 189 302 5 10 10 0,05 Delle 2,5
33,2 0,80 Blatt 154 301 5 10 10 0,05 Delle 2,5
33,3 0,80 Kante 196 291 178 5 12 5 0,05 Delle 1,5
33,4 0,80 Kante 829 272 4 10 10 0,3 Delle 15
34.1 0,79 Kante 675 246 4 15 4 0,2 Delle 6
34.2 0,81 Kante 733 263 4 13 5 0,2 Delle 6,5
34.3 0,80 Kante 764 283 182 4 13 6 0,2 Delle 7,8
34.4 0,78 Kante 98 280 3
34.5 0,78 Kante 94 280 3
35.1 0,80 Blatt 109 254 3
35.2 0,77 Kante 117 304 3 5 5 0,05 Delle 0,625
35.3 0,83 Kante 115 263 187 3 8 2 0,05 Delle 0,4
35.4 0,77 Kante 143 277 2 5 3 0,1 Delle 0,75
35.5 0,78 Kante 86 281 2 10 4 0,1 Delle 2
36.1 - Kante 76 2
36.2 0,81 Blatt 87 261 2 13 3 0,05 Riefe 0,975
36.3 0,80 Kante 96 251 192 2 10 3 0,05 Riefe 0,75
36.4 0,77 Kante 176 293 1 6 3 0,2 Riefe 1,8
36.5 0,81 Kante 259 255 1 10 4 0,05 Riefe 1
37.1 0,80 Kante 248 268 1 13 5 0,4 Riefe 13
37.2 0,79 Blatt 324 273 1 18 3 0,05 Riefe 1,35
37.3 0,79 Kante 178 273 197 1 8 3 0,6 Riefe 7,2
37.4 0,84 Kante 354 253 5 20 5 0,05 Riefe 2,5
38.1 0,84 Kante 362 253 5 15 8 0,05 Delle 3
38.2 0,83 Kante 339 263 5 10 5 0,05 Delle 1,25
38.3 0,86 Kante 332 240 203 5 15 6 0,05 Delle 2,25
39.1 0,86 Kante 555 232 4 15 5 0,1 Delle 3,75
39.2 0,84 Kante 824 255 4 10 5 0,05 Delle 1,25
39.3 0,86 Kante 565 248 206 4 15 6 0,2 Delle 9
39.4 0,86 Kante 96 231 2
39.5 0,84 Blatt 132 256 2 17 4 0,05 Riefe 1,7
40.1 0,86 Blatt 99 247 2 19 3 0,05 Riefe 1,425
40.2 0,87 Kante 136 248 2 6 3 0,05 Riefe 0,45
40.3 0,84 Blatt 106 244 211 2 14 4 0,05 Riefe 1,4
40.4 0,85 Kante 251 244 1 10 6 0,05 Riefe 1,5
41.1 0,85 Kante 308 233 1 13 8 0,05 Riefe 2,6
41.2 0,84 Kante 223 232 1 8 3 0,05 Riefe 0,6
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Auswertungsdaten
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialabt
rag oder -
stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
41.3 0,83 Blatt 209 243 215 1 18 8 0,05 Riefe 3,6
42.1 0,80 Kante 166 274 1 12 3 0,2 Riefe 3,6
42.2 0,80 Kante 196 248 1 5 5 0,05 Riefe 0,625
42.3 0,80 Kante 182 251 218 1 15 3 0,05 Riefe 1,125
43.1 0,79 Kante 684 263 4 14 5 0,05 Delle 1,75
43.2 0,81 Kante 891 245 4 30 8 0,1 Delle 12
43.3 0,80 Kante 690 264 221 4 16 5 0,1 Delle 4
43.4 0,85 Kante 450 221 5 16 6 0,05 Delle 2,4
44.1 - Kante 482 5
44.2 0,87 Kante 470 221 5 20 4 0,1 Delle 4
44.3 0,84 Kante 556 221 225 5 8 8 0,2 Delle 6,4
45.1 0,90 Kante 687 204 4 8 5 0,05 Delle 1
45.2 0,85 Kante 626 221 4 12 5 0,1 Delle 3
45.3 0,84 Kante 628 229 228 4 25 8 0,05 Delle 5
45.4 - Kante 641 4
45.5 0,84 Kante 664 233 4 15 1 0,05 Delle 0,375
46.1 0,85 Kante 666 223 4 8 5 0,2 Delle 4
46.2 0,81 Kante 779 246 4 11 5 0,05 Delle 1,375
46.3 0,80 Kante 664 235 233 4 10 7 0,1 Delle 3,5
47.1 0,84 Blatt 196 230 1 5 5 0,05 Riefe 0,625
47.2 0,86 Kante 183 209 1 8 4 0,05 Riefe 0,8
47.3 0,84 Kante 181 215 236 1 10 7 0,1 Riefe 3,5
47.4 - Kante 185 1
48.1 0,83 Kante 156 216 1 8 4 0,1 Riefe 1,6
48.2 0,80 Blatt 156 223 1 4 3 0,1 Riefe 0,6
48.3 - Kante 207 240 1 4 3 0,2 Riefe 1,2
48.4 0,80 Kante 82 222 2 7 5 0,05 Riefe 0,875
49.1 0,82 Kante 101 228 2
49.2 - Kante 101 2 5 4 0,05 Riefe 0,5
49.3 0,86 Kante 80 220 244 2 4 4 0,05 Riefe 0,4
50.1 0,77 Blatt 125 248 2 4 7 0,05 Riefe 0,7
50.2 0,80 Blatt 101 243 2 6 7 0,05 Riefe 1,05
50.3 0,80 Blatt 140 239 247 2 10 5 0,05 Riefe 1,25
51.1 0,80 Blatt 208 224 1 14 3 0,05 Riefe 1,05
51.2 0,83 Blatt 233 236 1 8 4 0,1 Riefe 1,6
51.3 0,83 Blatt 225 239 250 1 14 6 0,2 Riefe 8,4
52.1 0,77 Blatt 366 261 5 13 6 0,05 Delle 1,95
52.2 0,77 Blatt 293 249 5 20 8 0,05 Delle 4
52.3 0,82 Blatt 342 233 253 5 10 7 0,05 Delle 1,75
53.1 0,82 Blatt 1036 226 4 12 10 0,2 Delle 12
53.2 0,83 Blatt 758 202 4 20 11 0,05 Delle 5,5
53.3 0,81 Blatt 620 205 256 4 15 8 0,1 Delle 6
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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nach den Versuchen eingeschätze Eindringtiefe einer Delle oder Kerbe
Auswertung nach Steingröße
   80 rund
Versuch Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Flügel
stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr.
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialab
trag oder -
stauchung
        korrespondierende Propellerdrehzahl Blatt
Nr. r/R [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. [mm^3]
2.1 0,9 844 0 0 262 0 0 4 0 0
2.2 0,92 903 0 0 250 0 0 4 0 0
3.1 0,87 1176 0 0 250 0 0 4 Delle 3,6
4.1 0,95 1036 0 0 218 0 0 4 Delle 6
5.1 0,92 1177 0 0 235 0 0 4 Delle 2,1
5.2 0,94 1038 0 0 226 0 0 4 Kerbe 2,125
6.1 0,84 921 0 0 294 0 0 4 Delle 1,6
6.2 0,84 859 0 0 274 0 0 4 Delle 4,8
6.3 0,86 951 0 0 278 0 0 4 Delle 8,25
7.1 0,8 912 0 0 278 0 0 4 Delle 2
7.3 0,79 864 0 0 294 0 0 4 Delle 12
7.4 0,79 717 0 0 291 0 0 4 Delle 4,375
8.1 0,73 703 0 0 329 0 0 4 Delle 2,4
8.2 0,73 694 0 0 305 0 0 4 Delle 6,4
8.3 0,72 653 0 0 312 0 0 4 Delle 1,225
9.1 0,82 1221 0 0 279 0 0 4 Delle 4
9.2 0,82 850 0 0 282 0 0 4 0 0
9.3 0,84 1316 0 0 271 0 0 4 Delle 8
30.1 0,65 829 0 0 357 0 0 3 0 0
34.1 0,8 829 0 0 272 0 0 4 Delle 15
34.2 0,79 675 0 0 246 0 0 4 Delle 6
34.3 0,81 733 0 0 263 0 0 4 Delle 6,5
34.4 0,8 764 0 0 283 0 0 4 Delle 7,8
39.1 0,86 555 0 0 232 0 0 4 Delle 3,75
39.2 0,84 824 0 0 255 0 0 4 Delle 1,25
39.3 0,86 565 0 0 248 0 0 4 Delle 9
43.1 0,79 684 0 0 263 0 0 4 Delle 1,75
43.2 0,81 891 0 0 245 0 0 4 Delle 12
43.3 0,8 690 0 0 264 0 0 4 Delle 4
45.1 0,9 687 0 0 204 0 0 4 Delle 1
45.2 0,85 626 0 0 221 0 0 4 Delle 3
45.3 0,84 628 0 0 229 0 0 4 Delle 5
46.2 0,84 664 0 0 233 0 0 4 Delle 0,375
46.3 0,85 666 0 0 223 0 0 4 Delle 4
46.4 0,81 779 0 0 246 0 0 4 Delle 1,375
46.5 0,8 664 0 0 235 0 0 4 Delle 3,5
53.1 0,82 1036 0 0 226 0 0 4 Delle 12
53.2 0,83 758 0 0 202 0 0 4 Delle 5,5
53.3 0,81 620 0 0 205 0 0 4 Delle 6
Bericht 1585, Anlage 1.22
Auswertung nach Steingröße
   60 rund
Versuch Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Flügel
stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr.
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialab
trag oder -
stauchung
        korrespondierende Propellerdrehzahl Blatt
Nr. r/R [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. [mm^3]
10.1 0,75 196 0 310 0 0 0 5 Delle 0,675
10.3 0,75 275 0 289 0 0 0 5 Delle 0,200
10.5 0,76 292 0 327 0 0 0 5 Delle 0,750
10.6 0,75 190 0 289 0 0 0 5 0 0,000
11.1 0,78 275 0 298 0 0 0 5 Delle 1,100
11.2 0,81 323 0 280 0 0 0 5 Delle 1,000
11.3 0,78 217 0 283 0 0 0 5 Delle 1,625
11.4 0,78 276 0 298 0 0 0 5 Delle 1,800
12.2 0,85 246 0 283 0 0 0 5 Delle 1,250
12.3 0,85 258 0 285 0 0 0 5 Delle 0,825
12.4 0,82 162 0 283 0 0 0 5 Delle 0,825
12.5 0,85 266 0 272 0 0 0 5 Delle 0,750
13.1 0,91 198 0 255 0 0 0 5 Delle 1,200
13.3 0,88 190 0 284 0 0 0 5 Delle 0,375
13.4 0,91 180 0 255 0 0 0 5 Delle 1,800
13.5 0,92 309 0 245 0 0 0 5 Delle 0,800
14.1 0,94 236 0 247 0 0 0 5 Delle 0,450
14.2 0,93 202 0 267 0 0 0 5 Delle 0,800
14.3 0,96 227 0 242 0 0 0 5 Delle 1,400
15.1 0,78 262 0 276 0 0 0 5 Delle 1,600
15.2 0,78 240 0 284 0 0 0 5 Delle 3,900
15.3 0,81 204 0 270 0 0 0 5 0 0,000
32.3 0,9 222 0 263 0 0 0 5 0 0,000
33.1 0,78 188 0 289 0 0 0 5 Delle 2,500
33.2 0,77 189 0 302 0 0 0 5 Delle 2,500
33.3 0,8 154 0 301 0 0 0 5 Delle 2,500
33.4 0,8 196 0 291 0 0 0 5 Delle 1,500
38.1 0,84 354 0 253 0 0 0 5 Riefe 2,500
38.2 0,84 362 0 253 0 0 0 5 Delle 3,000
38.3 0,83 339 0 263 0 0 0 5 Delle 1,250
38.4 0,86 332 0 240 0 0 0 5 Delle 2,250
44.1 0,85 450 0 221 0 0 0 5 Delle 2,400
44.3 0,87 470 0 221 0 0 0 5 Delle 4,000
44.4 0,84 556 0 221 0 0 0 5 Delle 6,400
52.1 0,77 366 0 261 0 0 0 5 Delle 1,950
52.2 0,77 293 0 249 0 0 0 5 Delle 4,000
52.3 0,82 342 0 233 0 0 0 5 Delle 1,750
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Auswertung nach Steingröße
   40 rund
Versuch Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Flügel
stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr.
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialab
trag oder -
stauchung
        korrespondierende Propellerdrehzahl Blatt
Nr. r/R [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. [mm^3]
1.1 0,9 128 277,327488 0 0 0 0 3 0 0
1.2 0,92 119 270,130917 0 0 0 0 3 0 0
1.3 0,9 129 275,338052 0 0 0 0 3 0 0
27.1 0,72 233 317,315168 0 0 0 0 3 Riefe 0,4
27.2 0,75 138 325,631014 0 0 0 0 3 Riefe 0,8
27.3 0,75 135 318,628196 0 0 0 0 3 0 0
28.1 0,81 98 289,573577 0 0 0 0 3 0 0
28.2 0,78 145 298,874619 0 0 0 0 3 0 0
28.3 0,78 170 298,874619 0 0 0 0 3 0 0
29.1 0,94 116 247,240432 0 0 0 0 3 0 0
29.2 0,96 117 254,523569 0 0 0 0 3 0 0
29.3 0,95 114 259,087494 0 0 0 0 3 0 0
35.1 0,78 98 280,357554 0 0 0 0 3 0 0
35.2 0,78 94 280,357554 0 0 0 0 3 0 0
35.3 0,8 109 253,802398 0 0 0 0 3 0 0
35.4 0,77 117 304,306318 0 0 0 0 3 Delle 0,625
35.5 0,83 115 263,468544 0 0 0 0 3 Delle 0,4
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Auswertung nach Steingröße
  40 gebrochen
Versuch Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Flügel
stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr.
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialab
trag oder -
stauchung
        korrespondierende Propellerdrehzahl Blatt
Nr. r/R [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. [mm^3]
19.1 0,75 101 0 0 0 293 0 2 Riefe 1,200
19.2 0,78 102 0 0 0 282 0 2 Riefe 2,100
19.3 0,73 143 0 0 0 307 0 2 Riefe 1,950
20.2 0,82 111 0 0 0 280 0 2 Riefe 1,200
20.3 0,82 100 0 0 0 280 0 2 Riefe 1,250
20.4 0,77 119 0 0 0 298 0 2 Riefe 2,000
20.5 0,8 102 0 0 0 289 0 2 0 0,000
20.6 0,82 86 0 0 0 260 0 2 0 0,000
20.7 0,82 117 0 0 0 290 0 2 0 0,000
21.1 0,84 130 0 0 0 285 0 2 Riefe 0,600
21.2 0,82 100 0 0 0 252 0 2 0 0,000
21.5 0,87 133 0 0 0 278 0 2 0 0,000
22.1 0,89 102 0 0 0 266 0 2 0 0,000
22.2 0,89 113 0 0 0 263 0 2 Riefe 1,500
22.3 0,92 102 0 0 0 254 0 2 Riefe 0,600
23.1 0,95 89 0 0 0 242 0 2 Riefe 1,350
23.2 0,92 91 0 0 0 256 0 2 0 0,000
23.4 0,95 96 0 0 0 262 0 2 0 0,000
36.1 0,77 143 0 0 0 277 0 2 Delle 0,750
36.2 0,78 86 0 0 0 281 0 2 Delle 2,000
36.4 0,81 87 0 0 0 261 0 2 Riefe 0,975
36.5 0,8 96 0 0 0 251 0 2 Riefe 0,750
40.1 0,86 96 0 0 0 231 0 2 0 0,000
40.2 0,84 132 0 0 0 256 0 2 Riefe 1,700
40.3 0,86 99 0 0 0 247 0 2 Riefe 1,425
40.4 0,87 136 0 0 0 248 0 2 Riefe 0,450
40.5 0,84 106 0 0 0 244 0 2 Riefe 1,400
49.1 0,8 82 0 0 0 222 0 2 Riefe 0,875
49.2 0,82 101 0 0 0 228 0 2 0 0,000
49.4 0,86 80 0 0 0 220 0 2 Riefe 0,400
50.1 0,77 125 0 0 0 248 0 2 Riefe 0,700
50.2 0,8 101 0 0 0 243 0 2 Riefe 1,050
50.3 0,8 140 0 0 0 239 0 2 Riefe 1,250
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Auswertung nach Steingröße
  40 gebrochen
Versuch Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Flügel
stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr.
Beschädig
ungs-
merkmal
geschätzte
r 
Materialab
trag oder -
stauchung
        korrespondierende Propellerdrehzahl Blatt
Nr. r/R [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. [mm^3]
19.1 0,75 101 0 0 0 293 0 2 Riefe 1,200
19.2 0,78 102 0 0 0 282 0 2 Riefe 2,100
19.3 0,73 143 0 0 0 307 0 2 Riefe 1,950
20.2 0,82 111 0 0 0 280 0 2 Riefe 1,200
20.3 0,82 100 0 0 0 280 0 2 Riefe 1,250
20.4 0,77 119 0 0 0 298 0 2 Riefe 2,000
20.5 0,8 102 0 0 0 289 0 2 0 0,000
20.6 0,82 86 0 0 0 260 0 2 0 0,000
20.7 0,82 117 0 0 0 290 0 2 0 0,000
21.1 0,84 130 0 0 0 285 0 2 Riefe 0,600
21.2 0,82 100 0 0 0 252 0 2 0 0,000
21.5 0,87 133 0 0 0 278 0 2 0 0,000
22.1 0,89 102 0 0 0 266 0 2 0 0,000
22.2 0,89 113 0 0 0 263 0 2 Riefe 1,500
22.3 0,92 102 0 0 0 254 0 2 Riefe 0,600
23.1 0,95 89 0 0 0 242 0 2 Riefe 1,350
23.2 0,92 91 0 0 0 256 0 2 0 0,000
23.4 0,95 96 0 0 0 262 0 2 0 0,000
36.1 0,77 143 0 0 0 277 0 2 Delle 0,750
36.2 0,78 86 0 0 0 281 0 2 Delle 2,000
36.4 0,81 87 0 0 0 261 0 2 Riefe 0,975
36.5 0,8 96 0 0 0 251 0 2 Riefe 0,750
40.1 0,86 96 0 0 0 231 0 2 0 0,000
40.2 0,84 132 0 0 0 256 0 2 Riefe 1,700
40.3 0,86 99 0 0 0 247 0 2 Riefe 1,425
40.4 0,87 136 0 0 0 248 0 2 Riefe 0,450
40.5 0,84 106 0 0 0 244 0 2 Riefe 1,400
49.1 0,8 82 0 0 0 222 0 2 Riefe 0,875
49.2 0,82 101 0 0 0 228 0 2 0 0,000
49.4 0,86 80 0 0 0 220 0 2 Riefe 0,400
50.1 0,77 125 0 0 0 248 0 2 Riefe 0,700
50.2 0,8 101 0 0 0 243 0 2 Riefe 1,050
50.3 0,8 140 0 0 0 239 0 2 Riefe 1,250
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Bericht 1584  Anl 1.27
Propellerschäden abhängig von der kinetischen Energie der Steine
 alle Steinsorten rund
 alle Steinsorten gebrochen
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kinetische Energie der Steine [ Nm ]
VBD-Bericht 1585
Steinschlagschäden am Schiffspropeller
VBD
Verzeichnis der Foto-Anlagen
Anlage Versuch Nr. Flügelblatt Nr. Foto Nr.
2.1 1 3 1
2.2 2 4 4
2.2 3 4 6
2.3 4 4 7
2.3 5 4 9
2.4 6 4 12
2.4 7 4 16
2.5 8 4 19
2.5 9 4 22
2.6 10 5 6
2.6 11 5 10
2.7 12 5 14
2.7 13 5 18
2.8 14 5 22
2.8 15 5 26
2.9 16 1 30
2.9 17 1 39
2.10 18 1 42
2.10 19 2 3
2.11 20 2 110
2.11 21 2 115
2.12 22 2 118
2.12 23 2 122
2.13 24 4 137
2.13 25 1 154
2.14 26 1 158
2.14 27 3 161
2.15 28 3 164
2.15 29 3 167
2.16 30 3 168
2.16 31 3 171
2.17 32 5 174
2.17 33 5 178
2.18 34 4 182
2.18 35 3 187
2.19 36 2 192
2.19 37 1 197
2.20 38 5 203
2.20 39 4 206
2.21 40 2 211
2.21 41 1 215
2.22 42 1 218
2.22 43 4 221
2.23 44 5 225
2.23 45 4 228
2.24 46 4 233
2.24 47 1 236
2.25 48 1 240
2.25 49 2 244
2.26 50 2 247
2.26 51 1 250
2.27 52 5 253
2.27 53 4 256
Bericht  1585, Anlage 2.1
 Steinschlagschäden
 am  Schiffspropeller
Keine Beschädigung sichtbar, Kante getroffen Stein gebrochen
Vers.-Nr. 1
Anzahl der Steine 1
Steinsorte 40 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,90
Flügel-Nr. 3
r/R      0,70     0,75       0,80      0,85   0,90   0,95
Keine Beschädigung sichtbar, Kante getroffen Stein gebrochen
Vers.-Nr. 1
Anzahl der Steine 3
Steinsorte 40 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,90 - 0,92
Flügel-Nr. 3
            r/R      0,70     0,75       0,80      0,85   0,90   0,95
                                                                                                                    Bericht  1585, Anlage 2.2
 Steinschlagschäden
 am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 2
Anzahl der Steine 1
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,92
Flügel-Nr. 4
           r/R   0,80            0,85       0,90
Vers.-Nr. 3
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,,87 -  0,92
Flügel-Nr. 4
r/R     0,80                  0,85                  0,90
                    r/R     0,80                  0,85                  0,90
VBD
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  Steinschlagschäden
     am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 4
Anzahl Steine 1
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,95
Flügel-Nr. 4
r/R   0,90  0,95
Vers.-Nr. 5
Anzahl Steine 2
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,92 + 0,95
Flügel-Nr. 4
r/R 0,90       0,95
                                                                                                                       Bericht  1585, Anlage 2.4
  Steinschlagschäden
  am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 6
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,84 - 0,86
Flügel-Nr. 4
r/R    0,85
Vers.-Nr. 7
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,79 - 0,80
Flügel-Nr. 4
            r/R    0,80
VBD
                                                                                                                      Bericht  1585, Anlage 2.5
  Steinschlagschäden
  am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 8
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,72 - 0,73
Flügel-Nr. 4
Vers.-Nr.  9
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,82 - 0,84
Flügel-Nr.4
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 10
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,76 - 0,77
Flügel-Nr. 5
r/R  0,70                   0,75
Vers.-Nr. 11
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,78 - 0,81
Flügel-Nr. 5
VBD
Bericht  1585, Anlage 2.7
    Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 12
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,82 - 0,85
Flügel-Nr. 5
Vers.-Nr. 13
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,91 - 0,92
Flügel-Nr. 5
VBD
Bericht  1585, Anlage 2.8
  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 14
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,93 - 0,96
Flügel-Nr. 5
Vers.-Nr.  15
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,78 - 0,81
Flügel-Nr. 5
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  16
Anzahl Steine 2
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,75 - 0,76
Flügel-Nr. 1
r/R     0,75         0,80
Vers.-Nr. 17
Anzahl Steine 9
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,76 - 0,80
Flügel-Nr. 1
  r/R     0,85
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr. 18
Anzahl Steine 2
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,84 - 0,85
Flügel-Nr. 1
      r/R      0,70     0,75       0,80       0,85     0,90    
Vers.-Nr. 19
Anzahl der Steine 3
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,75 - 0,78
Flügel-Nr. 2
      r/R      0,70     0,75       0,80
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  20
Anzahl Steine 6
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,77 - 0,82
Flügel-Nr. 2
      r/R      0,70     0,75     0,80       0,85
Vers.-Nr. 21
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,82 - 0,87
Flügel-Nr. 2
r/R     0,70    0,75     0,80       0,85
VBD
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  Steinschlagschäden
      am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  22
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,88 - 0,92
Flügel-Nr.2
Vers.-Nr. 23
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,92 - 0,95
Flügel-Nr.2
VBD
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  Steinschlagschäden
        am  Schiffspropeller
   Dauerschädigungsversuch
Vers.-Nr.  24
Anzahl Steine 15
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,60 - 0,70
Flügel-Nr. 4
      Dauerschädigungsversuch
Vers.-Nr.  25
Anzahl Steine 15
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,60 -  0,70
Flügel-Nr. 1
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  26
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,94 - 0,95
Flügel-Nr.  1
Vers.-Nr.  27
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,75
Flügel-Nr. 3
VBD
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  Steinschlagschäden
  am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  28
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,78
Flügel-Nr. 3
Vers.-Nr.  29
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,95
Flügel-Nr. 3
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  30
Anzahl Steine 1
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,65
Flügel-Nr. 3
     r/R     0,70
Vers.-Nr.  31
Anzahl Steine 1
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,67
Flügel-Nr. 3
    r/R     0,70
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  32
Anzahl Steine 1
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 26 m
Trefferstelle
r/R 0,90
Flügel-Nr. 5
   r/R    0,90
Vers.-Nr.  33
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 24 m
Trefferstelle
r/R 0,77 - 0,80
Flügel-Nr. 5
r/R   0,80
VBD
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  Steinschlagschäden
         am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  34
Anzahl Steine 4
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 24 m
Trefferstelle
 r/R 0,78 - 81
Flügel-Nr. 4
Vers.-Nr.  35
Anzahl Steine 5
Steinsorte 40 rund
Fallhöhe 24 m
Trefferstelle
r/R 0,78 - 0,83
Flügel-Nr. 3
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  36
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 24 m
Trefferstelle
r/R 0,79 - 0,82
Flügel-Nr. 1
Vers.-Nr.  37
Anzahl Steine 5
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 24 m
Trefferstelle
 r/R 0,77 - 81
Flügel-Nr. 2
VBD
Bericht  1585, Anlage 2.20
  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  38
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 20 m
Trefferstelle
r/R 0,83 -  0,87
Flügel-Nr. 5
Vers.-Nr.  39
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 20 m
Trefferstelle
r/R 0,84 - 86
Flügel-Nr. 4
VBD
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  Steinschlagschäden
    am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  40
Anzahl Steine 5
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 20 m
Trefferstelle
r/R 0,83 - 0,86
Flügel-Nr. 2
Vers.-Nr.  41
Anzahl Steine 4
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 20 m
Trefferstelle
r/R 0,83 - 0,86
Flügel-Nr. 1
VBD
Bericht  1585, Anlage 2.22
 Steinschlagschäden
       am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  42
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 20 m
Trefferstelle
r/R 0,80 - 0,81
Flügel-Nr.4
Vers.-Nr.  43
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 20 m
Trefferstelle 0,80
r/R 0,78 - 0,82
Flügel-Nr.4
VBD
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  Steinschlagschäden
         am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  44
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle
r/R 0,84 - 0,87
Flügel-Nr. 5
Vers.-Nr.  45
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle
r/R 0,83 - 0,87
Flügel-Nr. 5
VBD
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 Steinschlagschäden
        am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  46
Anzahl Steine 4
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle 0,80
r/R 0,79 - 0,85
Flügel-Nr. 4
Vers.-Nr.  47
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle 0,84
r/R 0,84 - 0,87
Flügel-Nr. 1
VBD
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   Steinschlagschäden
          am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  48
Anzahl Steine 2
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle
r/R 0,80 - 0,84
Flügel-Nr. 1
Vers.-Nr.  49
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle
r/R 0,81 - 0,86
Flügel-Nr. 2
VBD
Bericht  1585, Anlage 2.26
 Steinschlagschäden
   am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  50
Anzahl Steine 3
Steinsorte 40 gebr.
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle
r/R 0,77 - 0,80
Flügel-Nr. 2
Vers.-Nr.  51
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 gebr.
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle
r/R 0,80 - 0,83
Flügel-Nr. 1
VBD
Bericht  1585, Anlage 2.27
  Steinschlagschäden
     am  Schiffspropeller
Vers.-Nr.  52
Anzahl Steine 3
Steinsorte 60 rund
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle
r/R 0,77 - 0,82
Flügel-Nr. 5
Vers.-Nr.  53
Anzahl Steine 3
Steinsorte 80 rund
Fallhöhe 16 m
Trefferstelle 0,81
r/R 0,81 - 0,85
Flügel-Nr. 4
VBD
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1. Aufgabenstellung
Aufbauend auf den Erfahrungen der Steinschlagschäden an den Propellern der Mo-
torschiffe "Mon Desir" und "Main" im Naturversuch (VBD-Bericht 1524) und den be-
reits abgeschlossenen rohrgeführten Fallversuchen für den Propeller des MS "Mon
Desir" (VBD-Bericht 1585), sollen weitere physikalisch äquivalente Versuche am
Propeller des MS "Main" durchgeführt werden, um die Schadenswirkung unterschied-
licher Steinsorten darstellen zu können.
Es sollen folgende Randbedingungen erfüllt werden:
- Die Versuche sind für diejenigen durchschnittlichen Auftreffgeschwindigkeiten von
in die Schiffspropeller eingesaugter Sohlpartikel und zugehörige Auftreffwinkel auf
die Propellereintrittskante und das Propellerblatt durchzuführen, die bei betriebs-
üblichen Drehzahlen des o.g. Propellers auftreten.
- Dabei ist der Einfluß des Auftreffpunktes auf der Propellereintrittskante und dem
Propellerblatt durch mindestens 3 Punkte im Bereich der größten betriebsüblichen
Schädigungen zu erfassen. Um den Einfluß zufälliger Versuchsgegebenheiten,
die z.B. durch den unkontrollierbaren Stoßpunkt auf den ungleichförmigen Stei-
nen bedingt sind, zu erfassen, ist jeder Versuch mindestens 3fach zu wieder-
holen.
- Der Einfluß von Steingröße und Steinform ist durch insgesamt 8 verschiedene
Steinklassen mit Rohdichten von rund 2650 kg/m³ zu erfassen. Die Auswahl der
Steine wird von der BAW vorgenommen.
Es sollen neben den Korngrößen 40 mm und 60 mm für gebrochenes Material
und 40 mm, 60 mm und 80 mm für Rundmaterial, die für die vorherigen Versuche
verwendet wurden, zusätzlich die Steinklassen III (50 - 75 mm), IV (75 - 100 mm)
und V (100 - 150 mm) aus dem Material des Sohldeckwerkes auf der Donau bei
Aicha verwendet werden.
- Die Schäden sind durch Fotos zu dokumentieren. Signifikante Dellen und Einker-
bungen sind einzumessen.
- Die Ergebnisse sind in einem Abschlußbericht im Vergleich zu bisherigen Erfah-
rungen zu dokumentieren und im Hinblick auf eine Verallgemeinerung zu inter-
pretieren.
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2. Einleitung
Bei Fahrt eines Schiffes im tiefen und/oder seitlich eingeschränkten Fahrwasser kön-
nen Steine aus einer Sohlsicherung in den Arbeitsbereich des Propellers gelangen.
Die Steine werden infolge der Verdrängungsströmung des Schiffes und der Druck-
und Strömungskräfte der Propeller in Bewegung gesetzt. Sie rollen zum Teil in Fahrt-
richtung auf der Sohle, werden von der Sohle angehoben und können schließlich von
den Propellerflügeln erfaßt werden. Dadurch wird der Propeller mechanisch bean-
sprucht, d.h. Werkstoff wird aus dem Gefüge der Propellerflügel herausgebrochen
oder der Propeller wird plastisch verformt. Es entsteht ein Schaden im Sinne einer
Havarie bis zur lokalen Zerstörung des Propellers.
3. Versuche
Um die Steinschlagwirkung unterschiedlicher Steingrößen mit unterschiedlichen
geometrischen Formen auf den Propeller analysieren zu können, sollen systemati-
sche Versuchsreihen durchgeführt werden.
Folgende vereinfachte Randbedingungen werden aus dem Schadensverlauf des fah-
renden Schiffes festgestellt und festgelegt:
Die Steine treffen mit einer Geschwindigkeit in x-Achse (Schiffslängsachse) von
V(T) = 0 auf den Propellerflügel, somit wird die kinetische Energie der Steine zu Null.
Der Propeller rotiert entsprechend der vorgegebenen Drehzahl.
Die Steine treffen auf den Propellerflügel. Der Treffpunkt kann mit dem Propellerra-
dius beschrieben werden.
Der Winkel, in dem der Stein den Propellerflügel trifft, wird näherungsweise tangen-
tial zum Radius des Treffpunktes sein.
Unterstellt man, daß die Dichte des Mediums (Wasser) bei der Abbildung der Wir-
kung des Steinschlages auf den Propeller nur einen untergeordneten Einfluß dar-
stellt, können die Versuche auch in der Luft durchgeführt werden.
Für die Versuchsreihen wird der Propeller aus Kostengründen fixiert. Zum Ersatz der
Rotation des Propellers werden Steine aus unterschiedlichen Fallhöhen auf die Pro-
pellerflügel geworfen. Die gesamte kinetische Energie für das Schadensbild unmittel-
bar vor dem Auftreffen des Steines auf den Propellerflügel resultiert aus der Fallge-
schwindigkeit und der Masse des Steines. Um die betriebsüblichen Propellerdreh-
zahlen zu berücksichtigen, werden unterschiedliche Fallgeschwindigkeiten bzw. Fall-
höhen realisiert.
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Die Aufprallgeschwindigkeit V(T) ergibt sich aus
gh2)T(V 0 ⋅=
h0 = Anfangshöhe
Die Umfangsgeschwindigkeit 


ω
R
r  des Propellers am Ort des Steinschlags ergibt
sich aus
n
R
rR2
R
r
⋅⋅pi⋅=


ω
R = Radius
R
r = Verhältnis vom Teilkreisradius zum Radius
r = Teilkreisradius
n = Propellerdrehzahl
Damit ergibt sich die Propellerdrehzahl zu
R
rR2
R
r
n
⋅pi⋅



ω
=
Für die Ermittlung der notwendigen Fallhöhen wird die Aufprallgeschwindigkeit gleich
der Umfangsgeschwindigkeit gesetzt.



ω=
R
r)T(V
Die betriebsüblichen Propellerdrehzahlen liegen für das Motorschiff "Main" (siehe
VBD-Bericht 1524) zwischen 200 1/min und 330 1/min. Die Trefferstellen der Steine
lagen etwa zwischen 95,0
R
r6,0 << bei einem maximalen Propellerradius von
0,79 m. Damit ergibt sich folgender Fallhöhenbereich:
g2
n
R
rR2
h
2
0



⋅⋅pi⋅⋅
=
h0 min = 5,01m   mit 6,0R
r
=
n = 200 1/min bzw. 3,33 1/s
h0 max = 34,28 m*)  mit 95,0R
r
= (0,84 erreicht)
n = 330 1/min bzw. 5,5 1/s
*)  Wegen der begrenzten Fallhöhe konnte die Drehzahl nur bis 
R
r = 0,84 gehalten werden.
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Die zugehörige Wellenleistung des Propellers des Motorschiffes "Main" kann
näherungsweise mit folgender Beziehung ermittelt werden:
PD = 28,76 + 1,5 ⋅ n - 0,002 ⋅ n² + 1,5 ⋅ 10-6 ⋅ n³  [kW]
(Drehzahl in 1/min einsetzen)
3.1 Versuchsaufbau
Für die Versuche wurde der Original-Propeller (siehe Anlage 1.2) vom Motorschiff
"Main" benutzt. Der Propeller wurde stehend in einer geschlossenen Box aufgebaut.
Die vom Propeller abprallenden Steine konnten somit kontrolliert innerhalb der Box
gehalten werden.
Da der Propeller infolge der Naturversuche bereits beschädigt war, wurde er zuvor
von einer Fachfirma in den Originalzustand versetzt. Die Schäden an den überarbei-
teten Blättern können nunmehr aussagekräftiger (in Vergleich zu den Naturversu-
chen "Aicha") dargestellt werden.
Um die Wurflinie der Steine zu sichern, wurde an einem Nachbargebäude der VBD
ein 26 m langes Rohr (Anlage 1.1) mit einem Innendurchmesser von ∅Rohr = 200 mm
angebracht. Die Box konnte verfahren werden, so daß die Aufprallstelle des Steines
zu wählen war. Das Fallrohr wurde im Laufe der Versuche von 26 m auf 24 m, 20 m
und 16 m verkürzt.
Der Propeller wurde entsprechend der gewählten Aufprallstelle gedreht, um sicher-
zustellen, daß der Stein tangential zum Teilradius auftrifft. Die Anlage 1.3 zeigt die
Anordnung beispielhaft bei einem Teilradius von 0,85 ⋅ Propellerradius.
Der freie Fall der Steine kann innerhalb eines Rohres nicht gewährleistet werden. Die
Steine berühren die Rohrinnenseite und können rotieren, so daß zusätzlich eine Ge-
schwindigkeitsmessung installiert wurde. Die Anlage 1.4 zeigt schematisch den Auf-
bau der Geschwindigkeitsmessung am Ende des Rohres, also unmittelbar vor dem
Auftreffen des Steins auf den Propellerflügel.
Die Geschwindigkeitsmessung wurde mittels Lichtschranken erfaßt. An zwei Rohr-
querschnitten in einem Abstand von 100 mm wurden jeweils 3 Lichtschranken über
einen Querschnitt verteilt angeordnet. Es wurde die Zeit zwischen dem Durchgang
des Steins von dem oberen zu dem unteren Querschnitt gemessen.
Es bleibt jedoch zu bemerken, daß die Steine im aktuellen größeren Rohrdurch-
messer schneller fielen als bei den ersten Versuchen. Dies ist einerseits auf einen
geringeren Staudruck (kleinerer Zeta-Wert) im Rohrquerschnitt zurückzuführen,
andererseits erlaubt der größere Rohrdurchmesser, daß Steine mit kleinem Durch-
messer ohne Berührung fallen. Sie werden somit weniger gebremst.
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Die Anlagen 1.5 bis 1.8 zeigen das eingesetzte Steinmaterial. Die Steine sind ent-
sprechend der Siebkorndurchmesser sortiert worden, so daß folgende Steinsorten
und -größen verwendet wurden:
Steingröße Steinsorte Darstellung
40 mm
60 mm
50 - 75 mm
75 - 100 mm
100 - 150 mm
40 mm
60 mm
80 mm
gebrochenes Material
gebrochenes Material
gebrochenes Material
gebrochenes Material
gebrochenes Material
rundes Material
rundes Material
rundes Material
Anlage 1.5
Anlage 1.5
Anlage 1.8
Anlage 1.8
Anlage 1.8
Anlage 1.6
Anlage 1.6
Anlage 1.7
Alle verwendeten Steine wurden unmittelbar vor dem Versuch gewogen und das
Gewicht den einzelnen Versuchen zugeordnet.
Die markanten Schadensstellen wurden nach dem Versuch ausgemessen und
fotografiert.
4. Auswertung
Die Versuche werden in den Anlagen 1.9 bis 1.11 und 2.1 in Tabellenform dokumen-
tiert. Die Tabellen enthalten die vor Ort gemessenen Längen und Breiten der Pro-
pellerschäden. Die Tiefe wurde geschätzt.
Infolge der rohrgeführten Steinwürfe wurde eine Abweichung der Fallgeschwindigkeit
der Steine von der theoretischen Fallgeschwindigkeit erwartet. Weiterhin wird die
geometrische Form der Steine (rund, gebrochen) einen Einfluß auf die Fallgeschwin-
digkeit im Rohr haben.
Diese Abhängigkeiten wurden statistisch analysiert und in den Anlagen 1.12 bis 1.15
und 2.2 bis 2.5 tabellarisch jeweils nach der Fallhöhe differenziert betrachtet. Dabei
wurden nur die tatsächlichen Geschwindigkeitsmessungen berücksichtigt. In der An-
lage 1.16 werden diese Relationen im Vergleich zur theoretischen Fallgeschwindig-
keit grafisch gezeigt.
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Bezogen auf die theoretischen Fallgeschwindigkeiten betragen die Abweichungen
der realen Fallgeschwindigkeiten im Rohr:
Abweichungen
rundes Material
[%]
Fallhöhe
[m]
Abweichungen
gebrochenes Material
[%]
- 9
- 9
- 11
- 8
16
20
24
26
- 8
- 10
- 15
- 12
Tendenziell werden die Fallgeschwindigkeitsabweichungen mit zunehmender Fall-
höhe größer. Dabei sind die Abweichungen der IST-Fallgeschwindigkeit von der
theoretischen Fallgeschwindigkeit bei gebrochenem Material größer als bei rundem
Material.
Die Anlagen 1.12 bis 1.15 und 2.2 bis 2.5 zeigen die statistische Auswertung der
Steingewichte abhängig von der Steinsorte, der geometrischen Form und der Fall-
höhe.
Die Tabellen in den Anlagen 1.17 bis 1.21 und 2.6 dienen als Grundlagen für eine
erste Abschätzung des Schadenspotentials der Steinschläge auf einen Propeller.
Dazu wurden die zu der IST-Fallgeschwindigkeit zugehörigen Propellerdrehzahlen
ermittelt.
Mit Hilfe folgender Beziehung wurde der Materialabtrag oder die Materialstauchung
ermittelt:
geschätzter Materialabtrag oder -stauchung = Länge
2
TiefeBreite
⋅
⋅
Eine Unterscheidung zwischen einem Materialabtrag und einer Materialstauchung
wurde nicht durchgeführt, weil im Ergebnis beide Schadenserscheinungen zu einem
örtlichen Untermaß der Propellergeometrie führen.
In den Anlagen 1.22 bis 1.26 und 2.7 bis 2.9 werden die Daten sortiert nach der
Steinsorte tabellarisch aufgeführt.
Zur Gegenüberstellung des Schadenspotentials der runden und gebrochenen Stein-
sorten wird die kinetische Energie der Steine zum Zeitpunkt unmittelbar vor dem
Auftreffen des Steins auf den Propeller gewählt. Die Anlagen 1.27 und 2.10 zeigen
diese Darstellung.
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Nachfolgend wird das Schadenspotential nach den Steinsorten betrachtet. Zur Aus-
wertung werden 54 Steinschläge mit rundem Material und 44 Steinschläge mit ge-
brochenem Material berücksichtigt.
Die Propellerschäden werden nach ihrer Intensität in Klassen eingeteilt und gegen-
übergestellt.
Auswertung der Steine in den Siebkorngrößen 40, 60 und 80 mm
Anzahl der Steine
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
rundes
Material
gebrochenes
Material
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0 (incl. Lackschäden)
16
3
0
3
32
10
1
0
1
32
gesamt 54 44
Die Propellerschäden bei den unterschiedlichen Steinsorten werden prozentual ge-
genübergestellt. Insgesamt kommen für die Steinsorten 40, 60 und 80 mm folgende
Steinschläge zur Auswertung:
Steinsorte Steinschläge
40 rund
60 rund
80 rund
40 gebrochen
60 gebrochen
10
25
19
24
20
In den nachfolgenden Tabellen kann es zu Rundungsfehlern kommen.
rundes Material 40 mm, 60 mm, 80 mm
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
40 rund
[%]
60 rund
[%]
80 rund
[%]
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0
0
0
0
20
80
24
8
0
0
68
53
11
0
6
31
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gebrochenes Material 40 mm, 60 mm
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
40 gebrochen
[%]
60 gebrochen
[%]
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0
29
0
0
4
67
15
5
0
0
80
Auswertung der Steine in den Siebkorngrößen 50 - 75 mm, 75 - 100 mm und
100 - 150 mm
Anzahl der Steine
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
gebrochenes
Material
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0 (incl. Lackschäden)
34
2
0
0
9
gesamt 43
Die Propellerschäden bei den unterschiedlichen Steinsorten werden prozentual ge-
genübergestellt. Insgesamt kommen für die Steinsorten 50 bis 150 mm folgende
Steinschläge zur Auswertung:
Steinsorte Steinschläge
50-75 mm
75-100 mm
100-150 mm
15
15
13
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In den nachfolgenden Tabellen kann es zu Rundungsfehlern kommen.
gebrochenes  Material 50 - 150 mm
Materialabtrag
oder
Materialstauchung
[mm³]
50 - 75
[%]
75 - 100
[%]
100 - 150
[%]
> 4
2 bis 4
1 bis 2
0,1 bis 1
0
60
14
0
0
16
87
0
0
0
13
100
0
0
0
0
5. Darstellung der Propellerschäden
In den Anlagen 4.1 bis 4.20 werden die Propellerschäden im einzelnen fotografisch
dargestellt. Die Abbildungen der Schadensstellen sind visuell ähnlich mit denen aus
den Naturversuchen mit dem Motorschiff " Main" (VBD-Bericht 1524). Somit können
die Steinschläge und deren Wirkung auf den Propeller mit der für das vorliegende
Gutachten praktizierten Versuchsmethodik simuliert werden.
Die Anlagen 4.1 bis 4.20 werden im Fotoanlagenverzeichnis dokumentiert.
6. Vergleich der Propellerschäden
Die sich in Durchmesser, Flügelzahl und Werkstoff nahezu gleichenden Propeller des
MS "Mon Desir" und MS "Main" werden im folgenden anhand der Schäden durch die
Steinklassen 40, 60, 80 rund und 40, 60 gebrochen verglichen.
Die höhere betriebsübliche Drehzahl und die filigranere Propellergeometrie haben
bei den Versuchen dazu geführt, daß die Kanten des "Main"-Propellers deutlich stär-
ker erodiert wurden als die des "Mon Desir"-Propellers. Diese Aussage muß im Zu-
sammenhang mit dem Diagramm 3.1 gesehen werden.
Die Ausgleichskurven durch die Punktescharen zeigen, daß die Materialschäden bei
gleicher Energie am Propeller des MS "Main" 7 bis 10 mal größer sind. Zieht man
das Schadensbild hinzu, welches durch die 3 zusätzlichen Stein-Klassen verursacht
wurde, dann wird deutlich, daß gebrochene Steine der Klassen IV und V den Pro-
peller in kürzester Zeit zerstören.
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7. Zusammenfassung
Mit einem Versuchsaufbau, bestehend aus einem Fallrohr und einem Schiffspropel-
ler, der in einer geschlossenen Box aufgebaut wurde, konnte die Steinschlagwirkung
für das fahrende Motorschiff "Main" simuliert werden. Zum Einsatz kamen die Stein-
sorten 40 mm, 60 mm, 80 mm Siebkorndurchmesser rundliches Kieskorn, 40 mm
und 60 mm gebrochene Wasserbausteine und zusätzlich das Originalmaterial der
Deckwerksversuche in den Klassen III, IV und V. Jeder Versuch wurde mindestens
3fach durchgeführt. Die Fallhöhen wurden so eingerichtet, daß ein korrespondieren-
der Propellerdrehzahlbereich von 200 1/min bis 330 1/min erreicht wurde. Die mar-
kanten Propellerschäden wurden ausgemessen und fotografisch dokumentiert.
Im Ergebnis zeigt sich, daß die gebrochenen Wasserbausteine bei der Betrachtung
der kinetischen Energie des Steines unmittelbar vor dem Auftreffen auf den Propeller
ein doppelt so großes Schadenspotential aufweisen als das runde Kieskorn. Vergli-
chen mit den Propellerschäden am MS "Mon Desir" liegt das Ausmaß der Schädi-
gung am Propeller des MS "Main" 7 bis 10 mal höher.
Anhand der einzelnen Propellerschäden, ausgehend von der Steinsorte, kann ermit-
telt werden, welche Anzahl von Steinen notwendig ist, um einen bestimmten Mate-
rialabtrag oder eine Materialstauchung z.B. an der Eintrittskarte des Propellers zu
bewirken.
Duisburg, 21.08.2001
WF/Kl
Fachbereich Schiffsentwicklung
und Schiffahrtsbetriebstechnik
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Aufbau der Meßeinrichtung
Fallrohrhöhe = 26m - 24m - 20m - 16m
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Propellerdarstellung
790.0
750.5
711.0
632.0
553.0
474.0
395.0
316.0
237.0
158.0
1760.0
1760.0
1760.0
1760.0
1760.0
1760.0
1760.0
1760.0
1760.0
1760.0
1.00
0.95
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
PITCH r/R RADIUS
CTE                      CLE
235.0
135.0
150.0 291.0
174.0 338.0
208.0 363.0
254.0 358.0
313.0 313.0
388.0
220.0
486.0
74.0
30.0
190.0
506.0
362.0
RAKE
PROPELLER
MS MAIN
62.0
52.8
44.6
37.2
30.8
25.2
20.6
16.8
15.3
14.0
THICKNESS
Propellerdaten
D   =  1.580
Pm =  1.760
Z    =  5
Drehrichtung = Rechts
m
m
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Wurfhöhe Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Material- abtrag 
oder stauchung
Kante Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] Nr. [m] Nr. [mm] [mm] [mm]
1 0,90 Kante 112 20,44 26 3 0
2 0,95 Kante 106 20,61 26 3 0
3 0,90 Kante 106 20,77 26 3 0
4 0,95 Kante 85 20,77 26 3 0
5 0,95 Kante 105 20,77 26 3 0
6 0,95 Kante 109 20,74 580 26 1 0
7 0,70 Kante 84 x 26 1 0
8 0,70 Kante 72 x 26 1 0
9 0,70 Kante 111 x 581/582 26 1 0
10 0,75 Kante 130 x 26 1 Lackschaden 0
11 0,75 Kante 110 x 26 1 Lackschaden 0
12 0,75 Kante 94 x 26 1 Lackschaden 0
13 0,72 Kante 96 x 26 1 Lackschaden 0
14 - - 88 x 26 1 0 0
15 - - 108 x 26 1 0 0
16 - - 88 x 26 1 0 0
17 0,75 Kante 88 x 583 26 1 Lackschaden 0
18 0,70 Blatt 92 x 584 26 1 Lackschaden 0
19 0,60 Blatt 94 x 26 1 Lackschaden 0
20 - - 94 x 26 1 0 0
21 - - 88 x 26 1 0 0
22 - - 80 x 26 1 0 0
23 0,75 Kante 88 x 26 1 Lackschaden 0
24 0,75 Kante 84 x 26 1 Lackschaden 0
25 0,65 Blatt 88 x 26 1 Lackschaden 0
26 - - 88 x 26 1 0 0
27 0,80 Kante 92 x 26 1 Lackschaden 0
28 0,82 Kante 110 x 26 1 Lackschaden 0
29 0,75 Kante 119 19,38 585/586 26 1 5 3 1 Ecke raus 7,5
30 0,67 Blatt 126 17,86 26 1 Lackschaden 0
31 0,72 Kante 126 19,89 587 26 1 Lackschaden 0
32 0,68 Blatt 114 20,09 588 26 1 5 5 1 Material raus 12,5
33 0,73 Kante 96 19,87 26 1 10 6 1 Material raus 30
34 - - 86 18,37 26 1 Schaden nicht zu sehen 0
35 0,71 Kante 105 19,38 26 1 Lackschaden 0
36 0,75 Kante 122 20,25 26 1 Lackschaden 0
37 0,85 Blatt 110 19,82 26 1 Lackschaden 0
38 - - 106 19,59 26 1 0 0
39 0,85 Blatt 89 20,13 26 1 Lackschaden 0
40 - - 91 19,27 26 1 0 0
41 - - 94 19,75 26 1 0 0
42 - - 84 19,51 26 1 0 0
43 - - 114 19,51 26 1 0 0
44 - - 108 20,74 26 1 0 0
45 0,69 Blatt 154 19,38 26 1 Delle 0
46 0,70 Blatt 116 20,25 26 1 Delle 0
47 0,96 Kante 90 19,82 589 26 1 12 2 1 Material raus 12
48 0,72 Blatt 108 19,59 26 1 Delle 0
49 - - 96 19,59 26 1 0 0
50 0,92 Kante 94 20,19 26 1 Delle 0
51 - - 110 20,15 26 1 0 0
52 0,85 Blatt 100 19,51 591/592 26 1 Lackschaden 0
53 0,80 Blatt 314 20,93 26 2 Delle 0
54 0,75-0,9 Blatt 325 21,14 26 2 Kratzer 0
55 0,75 Blatt 280 20,45 26 2 Lackschaden 0
56 0,85 Blatt 308 20,07 26 2 Lackschaden 0
57 0,97 Kante 238 21,04 26 2 5 1 1 Kerbe 2,5
58 1,00 Kante 232 20,19 593 26 2 Delle 0
59 1,00 Kante 254 20,72 26 2 8 1 1 Kerbe 4
60 0,87 Kante 260 20,73 26 2 Lackschaden 0
61 - - 248 20,70 26 2 0 0
62 0,85 Kante 228 20,21 26 2 7 4 3 Delle 42
Beschädigung
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Wurfhöhe Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe Beschädigungs-merkmal
geschätzter 
Material- abtrag 
oder stauchung
Kante Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] Nr. [m] Nr. [mm] [mm] [mm]
63 0,83 Kante 210 20,25 26 2 Lackschaden 0
64 - - 222 20,35 26 2 0 0
65 0,81 Kante 223 20,67 26 2 Lackschaden 0
66 0,84 Kante 254 20,70 26 2 5 3 2,5 Delle 18,75
67 0,77-0,8 Kante 212 20,17 26 2 Delle 0
68 - - 204 21,06 26 2 0 0
69 0,83 Kante 202 17,84 26 2 10 1 1 Delle 5
70 0,76-0,78 Blatt 252 20,70 26 2 0,5 Kratzer 0
71 - - 206 20,10 26 2 0 0
72 - - 198 20,25 26 2 0 0
73 0,81 Kante 198 20,59 26 2 Delle 0
74 0,70 Blatt 254 x 594 26 3 Lackschaden, Kratzer 0
75 - - 344 x 26 3 0 0
76 - - 248 x 26 3 0 0
77 - - 230 x 26 3 0 0
78 0,65 Blatt 220 x 26 3 Kratzer 0
79 0,76 Kante 210 x 26 3 3 3 1 Delle 4,5
80 - - 258 x 26 3 0 0
81 0,77 Kante 198 19,39 599 26 5 10 2 2 Material raus 20
82 - - 199 19,29 26 5 0 0
83 0,8-0,75 Blatt 318 20,89 26 5 Lackschaden 0
84 - - 194 19,45 26 5 0 0
85 0,77 Blatt 192 20,14 26 5 Lackschaden 0
86 0,76 Blatt 218 20,14 26 5 10 Kratzer 0
87 - - 254 20,23 26 5 0 0
88 - - 204 20,25 26 5 0 0
89 0,88-0,93 Blatt 228 20,29 26 5 Delle Blatt + Kratzer 0
90 - - 174 20,29 26 5 0 0
91 0,87 Blatt 168 19,96 26 5 Delle 0
92 0,71-0,75 Blatt 244 19,89 26 5 Kratzer 0
93 0,81 Blatt 236 19,29 26 5 Kratzer 0
94 0,85 Kante 190 20,28 26 5 5 1 1 Material raus 2,5
95 0,91 Kante 192 21,07 600 26 5 Lackschaden 0
96 0,73 Blatt 540 21,25 26 4 7 1 1 Delle 3,5
97 0,77 Blatt 470 20,46 26 4 7 4 1 Delle 14
98 0,73-0,72 Blatt 566 21,24 26 4 Lackschaden 0
99 0,67 Blatt 512 21,06 26 4 10 6 0,5 Delle 15
100 0,81-0,85 Kante 615 21,20 26 4 1 Material raus 0
101 0,6-0,72 Blatt 390 20,71 26 4 Lackschaden 0
102 0,83 Blatt 430 21,44 601 26 4 7 0,5 0,5 Kratzer 0,875
131 0,69 Kante 78 x 24 4 Lackschaden 0
132 0,90 Blatt 39 x 24 4 Lackschaden 0
133 - - 29 18,48 24 4 0 0
134 0,95 Blatt 72 19,51 24 4 Lackschaden 0
135 - - 70 18,53 24 4 0 0
136 0,95 Kante 198 19,17 24 4 Delle, Material raus 0
137 0,95 Kante 178 19,44 24 4 19 11 1 Delle, Material raus 104,5
138 - - 172 18,44 24 4 0 0
139 0,97 Kante 188 19,58 24 4 24 5 2 Delle, Material raus 120
140 - - 206 19,58 24 4 0 0
141 0,97 Kante 680 20,18 24 4 14 5 3 Material raus 105
142 0,97 Kante 720 19,98 24 4 14 5 4 s.o. V.140, Material raus 140
143 0,94 Kante 960 20,00 24 4 19 4 2 Material raus 76
144 0,92 Kante/Blatt 750 19,83 24 4 9 4 2 Unterhalb der Kante Delle 4mm 36
145 0,85 Blatt 880 20,58 24 4 10 Lackschaden 0
146 0,90 Kante 88 18,04 24 4 5 2 1 Material raus 5
147 0,93 Kante 92 18,27 24 4 10 Kratzer 0
148 0,91 Kante 90 18,27 24 4 Lackschaden 0
149 - - 82 x 24 4 0 0
150 0,95 Kante 78 18,77 24 4 10 4 1 Material raus 20
151 0,91 Kante 175 18,04 628/629 24 4 15 9 2 Delle 135
152 0,85 Blatt 165 19,08 24 4 8 Kratzer 0
153 - - 174 18,69 24 4 0 0
154 - - 164 18,70 24 4 0 0
155 0,85-0,88 Kante 190 19,34 Foto-Rohr 24 4 Lackschaden 0
Beschädigung
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Wurfhöhe Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Material- abtrag 
oder stauchung
Kante Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Geschw. Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] Nr. [m] Nr. [mm] [mm] [mm]
168 - Kante 86 16,73 20 4 Kein Schaden 0
169 - Kante 90 16,85 20 4 Kein Schaden 0
170 - - 82 16,85 20 4 Kein Schaden 0
171 - - 66 16,97 20 4 Kein Schaden 0
172 - - 94 17,54 20 4 Kein Schaden 0
173 - - 59 17,46 20 4 Kein Schaden 0
174 0,77 Kante 184 17,90 20 4 7 Kratzer 0
175 0,75 Blatt 228 18,09 20 4 Kratzer 0
176 0,76 Kante 178 18,27 20 4 5 Delle 0
177 0,80 Kante 848 18,39 20 4 10 4 2 Material raus 40
178 0,80 Kante 814 18,52 20 4 12 4 4 s.o. V.177, Material raus 96
179 0,76 Kante 794 18,37 9, 10 20 4 12 3 4 Material raus 72
180 0,72 Kante 190 17,68 20 3 6 4 0,5 Delle 6
181 0,76 Kante 78 17,40 20 3 2 1 0,5 Delle 0,5
182 0,75 Kante 51 17,30 20 3 0,5 Delle 0
183 - - 94 17,68 20 3 0 0
184 - - 100 17,94 20 3 0 0
185 0,72 Blatt 164 17,59 20 3 5 Delle 0
186 0,72 Blatt 154 17,47 20 3 7 Delle 0
187 0,80 Kante 142 17,89 20 3 1 Delle 0
188 0,72 Blatt 142 18,43 20 3 7 Delle 0
189 0,80 Kante 146 18,03 20 3 6 4 1 Delle 12
199 - - 146 16,80 16 2 0 0
200 0,75 Blatt 90 16,54 16 2 Lackschaden 0
201 0,82 Kante 92 16,20 16 2 2 1 0,5 Delle 0,5
202 0,81 Kante 132 16,36 16 2 2 1 0,5 Delle 0,5
203 - - 160 16,39 16 2 0 0
204 - - 198 16,52 16 2 0 0
205 0,65 Kante 193 16,53 16 2 5 3 0,5 Delle 3,75
206 0,69 Blatt 180 14,52 16 2 Kratzer 0
207 0,71 Kante 160 16,26 16 2 Kratzer 0
208 0,69 Kante 760 16,17 16 2 15 4 3 Delle 90
209 0,73 Blatt 750 16,78 16 2 Kratzer 0
210 0,74-0,72 Kante 680 16,95 16 2 Delle 0
211 0,63 Blatt 600 16,41 16 2 Delle 0
212 - - 72 16,20 16 3 0 0
213 - - 80 16 3 0 0
214 - - 80 16 3 0 0
215 - - 88 16 3 0 0
216 0,73 Kante 82 15,70 16 3 Kratzer 0
217 - Kante 102 17,05 16 3 Kein Schaden 0
218 0,60 Kante 112 16,56 16 3 Kratzer 0
219 0,74 Kante 290 16,40 16 3 Delle 0
220 - - 220 16,06 16 3 0 0
221 - - 240 16,05 16 3 0 0
222 - - 215 15,87 16 3 0 0
223 - - 230 16,06 16 3 0 0
224 0,68 Kante/Blatt 200 16,06 16 3 Delle 0
225 - Kante 190 14,82 16 3 Kein Schaden 0
226 - Kante 170 14,90 16 3 Kein Schaden 0
Beschädigung
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Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 26 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 6 21 7 24 15 Anzahl der Werte 34
Mittelwert [ m/s ] 20,68 20,42 21,05 19,66 20,06 Mittelwert [ m/s ] 20,72
Standardabweichung [ m/s ] 0,13 0,68 0,35 0,60 0,53 Standardabweichung [ m/s ] 0,27
Maximalwert [ m/s ] 20,77 21,14 21,44 20,74 21,07 Maximalwert [ m/s ] 21,44
Minimalwert [ m/s ] 20,44 17,84 20,46 17,86 19,29 Minimalwert [ m/s ] 17,84
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte 28 Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ] 96,07
Standardabweichung [ g ] 12,70 Anzahl der Werte 39
Maximalwert [ g ] 130 Mittelwert [ m/s ] 19,86
Minimalwert [ g ] 72 Standardabweichung [ m/s ] 0,05
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 21,07
Anzahl der Werte 21 Minimalwert [ m/s ] 17,86
Mittelwert [ g ] 241,33
Standardabweichung [ g ] 38,61
Maximalwert [ g ] 325
Minimalwert [ g ] 198
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 7
Mittelwert [ g ] 503,29 Anzahl der Werte 73
Standardabweichung [ g ] 78,69 Mittelwert [ m/s ] 20,38
Maximalwert [ g ] 615 Standardabweichung [ m/s ] 0,22
Minimalwert [ g ] 390 Maximalwert [ m/s ] 21,44
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 17,84
Anzahl der Werte 24
Mittelwert [ g ] 106,58
Standardabweichung [ g ] 16,11
Maximalwert [ g ] 154
Minimalwert [ g ] 84
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 22
Mittelwert [ g ] 226,05
Standardabweichung [ g ] 43,07
Maximalwert [ g ] 344
Minimalwert [ g ] 168
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Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 24 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 3 5 5 4 5 Anzahl der Werte 13
Mittelwert [ m/s ] 18,84 19,24 20,11 18,34 18,77 Mittelwert [ m/s ] 19,40
Standardabweichung [ m/s ] 0,58 0,48 0,29 0,31 0,49 Standardabweichung [ m/s ] 0,15
Maximalwert [ m/s ] 19,51 19,58 20,58 18,77 19,34 Maximalwert [ m/s ] 20,58
Minimalwert [ m/s ] 18,48 18,44 19,83 18,04 18,04 Minimalwert [ m/s ] 18,44
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte 5 Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ] 57,60
Standardabweichung [ g ] 22,03 Anzahl der Werte 9
Maximalwert [ g ] 78 Mittelwert [ m/s ] 18,55
Minimalwert [ g ] 29 Standardabweichung [ m/s ] 0,13
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 19,34
Anzahl der Werte 5 Minimalwert [ m/s ] 18,04
Mittelwert [ g ] 188,40
Standardabweichung [ g ] 13,96
Maximalwert [ g ] 206
Minimalwert [ g ] 172
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 798,00 Anzahl der Werte 22
Standardabweichung [ g ] 117,56 Mittelwert [ m/s ] 19,06
Maximalwert [ g ] 960 Standardabweichung [ m/s ] 0,13
Minimalwert [ g ] 680 Maximalwert [ m/s ] 20,58
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 18,04
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 86,00
Standardabweichung [ g ] 5,83
Maximalwert [ g ] 92
Minimalwert [ g ] 78
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 173,60
Standardabweichung [ g ] 10,45
Maximalwert [ g ] 190
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Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 20 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 6 3 3 5 5 Anzahl der Werte 12
Mittelwert [ m/s ] 17,07 18,09 18,43 17,60 17,88 Mittelwert [ m/s ] 17,86
Standardabweichung [ m/s ] 0,35 0,19 0,08 0,25 0,38 Standardabweichung [ m/s ] 0,13
Maximalwert [ m/s ] 17,54 18,27 18,52 17,94 18,43 Maximalwert [ m/s ] 18,52
Minimalwert [ m/s ] 16,73 17,90 18,37 17,30 17,47 Minimalwert [ m/s ] 16,73
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte 6 Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ] 79,50
Standardabweichung [ g ] 13,94 Anzahl der Werte 10
Maximalwert [ g ] 94,00 Mittelwert [ m/s ] 17,74
Minimalwert [ g ] 59,00 Standardabweichung [ m/s ] 0,09
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 18,43
Anzahl der Werte 3 Minimalwert [ m/s ] 17,30
Mittelwert [ g ] 196,67
Standardabweichung [ g ] 27,30
Maximalwert [ g ] 228,00
Minimalwert [ g ] 178,00
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 3
Mittelwert [ g ] 818,67 Anzahl der Werte 22
Standardabweichung [ g ] 27,30 Mittelwert [ m/s ] 17,81
Maximalwert [ g ] 848,00 Standardabweichung [ m/s ] 0,12
Minimalwert [ g ] 794,00 Maximalwert [ m/s ] 18,52
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 16,73
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 102,60
Standardabweichung [ g ] 52,41
Maximalwert [ g ] 190,00
Minimalwert [ g ] 51,00
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 149,60
Standardabweichung [ g ] 9,42
Maximalwert [ g ] 164,00
Minimalwert [ g ] 142,00
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Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der geometrischen Steinform
Fallhöhe 16 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, rundes Material
40 rund 60 rund 80 rund 40 gebrochen 60 gebrochen
Anzahl der Werte 4 5 4 3 8 Anzahl der Werte 13
Mittelwert [ m/s ] 16,48 16,04 16,58 16,44 15,78 Mittelwert [ m/s ] 16,37
Standardabweichung [ m/s ] 0,26 0,86 0,35 0,68 0,59 Standardabweichung [ m/s ] 0,32
Maximalwert [ m/s ] 16,80 16,53 16,95 17,05 16,40 Maximalwert [ m/s ] 16,95
Minimalwert [ m/s ] 16,20 14,52 16,17 15,70 14,82 Minimalwert [ m/s ] 14,52
Gewicht 40 rund
Anzahl der Werte 4 Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
Mittelwert [ g ] 115,00
Standardabweichung [ g ] 28,31 Anzahl der Werte 11
Maximalwert [ g ] 146 Mittelwert [ m/s ] 16,11
Minimalwert [ g ] 90 Standardabweichung [ m/s ] 0,07
Gewicht 60 rund Maximalwert [ m/s ] 17,05
Anzahl der Werte 5 Minimalwert [ m/s ] 14,82
Mittelwert [ g ] 178,20
Standardabweichung [ g ] 17,87
Maximalwert [ g ] 198
Minimalwert [ g ] 160
Gewicht 80 rund Fallgeschwindigkeit, unabhängig von der Steinform
Anzahl der Werte 4
Mittelwert [ g ] 697,50 Anzahl der Werte 24
Standardabweichung [ g ] 74,11 Mittelwert [ m/s ] 16,26
Maximalwert [ g ] 760 Standardabweichung [ m/s ] 0,24
Minimalwert [ g ] 600 Maximalwert [ m/s ] 17,05
Gewicht 40 gebrochen Minimalwert [ m/s ] 14,52
Anzahl der Werte 3
Mittelwert [ g ] 98,67
Standardabweichung [ g ] 15,28
Maximalwert [ g ] 112
Minimalwert [ g ] 82
Gewicht 60 gebrochen
Anzahl der Werte 8
Mittelwert [ g ] 219,38
Standardabweichung [ g ] 36,30
Maximalwert [ g ] 290
Minimalwert [ g ] 170
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VBD
Einfluß der Steingeometrie auf die Fallgeschwindigkeit im Fallrohr
Vergleich der Schiffe "Mon Desir" und "Main"
 rundes Material Mon Desir
 gebrochenes Material Mon Desir
 theoretische Fallgeschwindigkeit
 rundes Material Main
 gebrochenes Material Main
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Fallhöhe [ m ]
Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
1 0,90 Kante 112 275 3 Lackschaden 0
2 0,95 Kante 106 262 3 Lackschaden 0
3 0,90 Kante 106 279 3 Lackschaden 0
4 0,95 Kante 85 264 3 Lackschaden 0
5 0,95 Kante 105 264 3 Lackschaden 0
6 0,95 Kante 109 264 1 1 Lackschaden 0
7 0,70 Kante 84 1 0
8 0,70 Kante 72 1 0
9 0,70 Kante 111 1 0
10 0,75 Kante 130 1 Lackschaden 0
11 0,75 Kante 110 1 Lackschaden 0
12 0,75 Kante 94 1 Lackschaden 0
13 0,72 Kante 96 1 Lackschaden 0
14 - - 88 1 0 0
15 - - 108 1 0 0
16 - - 88 1 0 0
17 0,75 Kante 88 1 Lackschaden 0
18 0,70 Blatt 92 4 1 Lackschaden 0
19 0,60 Blatt 94 1 Lackschaden 0
20 - - 94 1 0 0
21 - - 88 1 0 0
22 - - 80 1 0 0
23 0,75 Kante 88 1 Lackschaden 0
24 0,75 Kante 84 1 Lackschaden 0
25 0,65 Blatt 88 1 Lackschaden 0
26 - - 88 1 0 0
27 0,80 Kante 92 1 Lackschaden 0
28 0,82 Kante 110 1 Lackschaden 0
29 0,75 Kante 119 312 1 5 3 1 Ecke raus 7,5
30 0,67 Blatt 126 322 1 Lackschaden 0
31 0,72 Kante 126 334 8 1 Lackschaden 0
32 0,68 Blatt 114 357 9 1 5 5 1 Material raus 12,5
33 0,73 Kante 96 329 1 10 6 1 Material raus 30
34 - - 86 1 Schaden nicht zu sehen 0
35 0,71 Kante 105 330 1 Lackschaden 0
36 0,75 Kante 122 326 1 Lackschaden 0
37 0,85 Blatt 110 282 1 Lackschaden 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
38 - - 106 1 0 0
39 0,85 Blatt 89 286 1 Lackschaden 0
40 - - 91 1 0 0
41 - - 94 1 0 0
42 - - 84 1 0 0
43 - - 114 1 0 0
44 - - 108 1 0 0
45 0,69 Blatt 154 340 1 Delle 0
46 0,70 Blatt 116 350 1 Delle 0
47 0,96 Kante 90 250 10 1 12 2 1 Material raus 12
48 0,72 Blatt 108 329 1 Delle 0
49 - - 96 1 0 0
50 0,92 Kante 94 265 1 Delle 0
51 - - 110 1 0 0
52 0,85 Blatt 100 277 11 1 Lackschaden 0
53 0,80 Blatt 314 316 2 Delle 0
54 0,77 Blatt 325 332 2 Kratzer 0
55 0,75 Blatt 280 330 2 Lackschaden 0
56 0,85 Blatt 308 285 2 Lackschaden 0
57 0,97 Kante 238 262 2 5 1 1 Kerbe 2,5
58 1,00 Kante 232 244 2 Delle 0
59 1,00 Kante 254 250 2 8 1 1 Kerbe 4
60 0,87 Kante 260 288 2 Lackschaden 0
61 - - 248 2 0 0
62 0,85 Kante 228 287 2 7 4 3 Delle 42
63 0,83 Kante 210 295 2 Lackschaden 0
64 - - 222 2 0 0
65 0,81 Kante 223 308 2 Lackschaden 0
66 0,84 Kante 254 298 2 5 3 2,5 Delle 18,75
67 0,79 Kante 212 309 2 Delle 0
68 - - 204 2 0 0
69 0,83 Kante 202 260 2 10 1 1 Delle 5
70 0,77 Blatt 252 325 2 0,5 Kratzer 0
71 - - 206 2 0 0
72 - - 198 2 0 0
73 0,81 Kante 198 307 2 Delle 0
74 0,70 Blatt 254 14 3 Lackschaden, Kratzer 0
75 - - 344 3 0 0
76 - - 248 3 0 0
77 - - 230 3 0 0
78 0,65 Blatt 220 3 Kratzer 0
79 0,76 Kante 210 3 3 3 1 Delle 4,5
80 - - 258 3 0 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
81 0,77 Kante 198 304 1 5 10 2 2 Material raus 20
82 - - 199 5 0 0
83 0,78 Blatt 318 324 5 Lackschaden 0
84 - - 194 5 0 0
85 0,77 Blatt 192 316 5 Lackschaden 0
86 0,76 Blatt 218 320 5 10 Kratzer 0
87 - - 254 5 0 0
88 - - 204 5 0 0
89 0,90 Blatt 228 273 5 Delle Blatt + Kratzer 0
90 - - 174 5 0 0
91 0,87 Blatt 168 277 5 Delle 0
92 0,73 Blatt 244 329 5 Kratzer 0
93 0,81 Blatt 236 288 5 Kratzer 0
94 0,85 Kante 190 288 5 5 1 1 Material raus 2,5
95 0,91 Kante 192 280 2 5 Lackschaden 0
96 0,73 Blatt 540 352 4 7 1 1 Delle 3,5
97 0,77 Blatt 470 321 4 7 4 1 Delle 14
98 0,73 Blatt 566 352 4 Lackschaden 0
99 0,67 Blatt 512 380 4 10 6 0,5 Delle 15
100 0,83 Kante 615 309 4 1 Material raus 0
101 0,65 Blatt 390 385 4 Lackschaden 0
102 0,83 Blatt 430 312 3 4 7 0,5 0,5 Kratzer 0,875
131 0,69 Kante 78 4 Lackschaden 0
132 0,90 Blatt 39 4 Lackschaden 0
133 - - 29 4 0 0
134 0,95 Blatt 72 248 4 Lackschaden 0
135 - - 70 4 0 0
136 0,95 Kante 198 244 4 Delle, Material raus 0
137 0,95 Kante 178 247 4 19 11 1 Delle, Material raus 104,5
138 - - 172 4 0 0
139 0,97 Kante 188 244 4 24 5 2 Delle, Material raus 120
140 - - 206 4 0 0
141 0,97 Kante 680 251 4 14 5 3 Material raus 105
142 0,97 Kante 720 249 4 14 5 4 s.o. V.140, Material raus 140
143 0,94 Kante 960 257 4 19 4 2 Material raus 76
144 0,92 Kante/Blatt 750 261 4 9 4 2 Unterhalb der Kante Delle 4mm 36
145 0,85 Blatt 880 293 4 10 Lackschaden 0
146 0,90 Kante 88 242 4 5 2 1 Material raus 5
147 0,93 Kante 92 237 4 10 Kratzer 0
148 0,91 Kante 90 243 4 Lackschaden 0
149 - - 82 4 0 0
150 0,95 Kante 78 239 4 10 4 1 Material raus 20
151 0,91 Kante 175 240 1, 2 4 15 9 2 Delle 135
152 0,85 Blatt 165 271 4 8 Kratzer 0
153 - - 174 4 0 0
154 - - 164 4 0 0
155 0,86 Kante 190 272 4 Lackschaden 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
168 - Kante 86 4 Kein Schaden 0
169 - Kante 90 4 Kein Schaden 0
170 - - 82 4 Kein Schaden 0
171 - - 66 4 Kein Schaden 0
172 - - 94 4 Kein Schaden 0
173 - - 59 4 Kein Schaden 0
174 0,77 Kante 184 281 4 7 Kratzer 0
175 0,75 Blatt 228 292 4 Kratzer 0
176 0,76 Kante 178 291 4 5 Delle 0
177 0,80 Kante 848 278 4 10 4 2 Material raus 40
178 0,80 Kante 814 280 4 12 4 4 s.o. V.177, Material raus 96
179 0,76 Kante 794 292 9, 10 4 12 3 4 Material raus 72
180 0,72 Kante 190 297 3 6 4 0,5 Delle 6
181 0,76 Kante 78 277 3 2 1 0,5 Delle 0,5
182 0,75 Kante 51 279 3 0,5 Delle 0
183 - - 94 3 0 0
184 - - 100 3 0 0
185 0,72 Blatt 164 295 3 5 Delle 0
186 0,72 Blatt 154 293 3 7 Delle 0
187 0,80 Kante 142 270 3 1 Delle 0
188 0,72 Blatt 142 309 3 7 Delle 0
189 0,80 Kante 146 272 3 6 4 1 Delle 12
199 - - 146 2 0 0
200 0,75 Blatt 90 267 2 Lackschaden 0
201 0,82 Kante 92 239 2 2 1 0,5 Delle 0,5
202 0,81 Kante 132 244 2 2 1 0,5 Delle 0,5
203 - - 160 2 0 0
204 - - 198 2 0 0
205 0,65 Kante 193 307 2 5 3 0,5 Delle 3,75
206 0,69 Blatt 180 254 2 Kratzer 0
207 0,71 Kante 160 277 2 Kratzer 0
208 0,69 Kante 760 283 2 15 4 3 Delle 90
209 0,73 Blatt 750 278 2 Kratzer 0
210 0,73 Kante 680 281 2 Delle 0
211 0,63 Blatt 600 315 2 Delle 0
212 - - 72 3 0 0
213 - - 80 3 0 0
214 - - 80 3 0 0
215 - - 88 3 0 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
216 0,73 Kante 82 260 3 Kratzer 0
217 - Kante 102 3 Kein Schaden 0
218 0,60 Kante 112 334 3 Kratzer 0
219 0,74 Kante 290 268 3 Delle 0
220 - - 220 3 0 0
221 - - 240 3 0 0
222 - - 215 3 0 0
223 - - 230 3 0 0
224 0,68 Kante/Blatt 200 285 3 Delle 0
225 - Kante 190 3 Kein Schaden 0
226 - Kante 170 3 Kein Schaden 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 40 mm rund
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
1 0,90 Kante 112 275 3 Lackschaden 0
2 0,95 Kante 106 262 3 Lackschaden 0
3 0,90 Kante 106 279 3 Lackschaden 0
4 0,95 Kante 85 264 3 Lackschaden 0
5 0,95 Kante 105 264 3 Lackschaden 0
6 0,95 Kante 109 264 1 1 Lackschaden 0
134 0,95 Blatt 72 248 4 Lackschaden 0
200 0,75 Blatt 90 267 2 Lackschaden 0
201 0,82 Kante 92 239 2 2 1 0,5 Delle 0,5
202 0,81 Kante 132 244 2 2 1 0,5 Delle 0,5
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
Bericht 1619, Anlage 1.22
Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 60 mm rund
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm³]
53 0,80 Blatt 314 316 2 Delle 0
54 0,77 Blatt 325 332 2 Kratzer 0
55 0,75 Blatt 280 330 2 Lackschaden 0
56 0,85 Blatt 308 285 2 Lackschaden 0
57 0,97 Kante 238 262 2 5 1 1 Kerbe 2,5
58 1,00 Kante 232 244 2 Delle 0
59 1,00 Kante 254 250 2 8 1 1 Kerbe 4
60 0,87 Kante 260 288 2 Lackschaden 0
62 0,85 Kante 228 287 2 7 4 3 Delle 42
63 0,83 Kante 210 295 2 Lackschaden 0
65 0,81 Kante 223 308 2 Lackschaden 0
66 0,84 Kante 254 298 2 5 3 2,5 Delle 18,75
67 0,79 Kante 212 309 2 Delle 0
69 0,83 Kante 202 260 2 10 1 1 Delle 5
70 0,77 Blatt 252 325 2 0,5 Kratzer 0
73 0,81 Kante 198 307 2 Delle 0
136 0,95 Kante 198 244 4 Delle, Material raus 0
137 0,95 Kante 178 247 4 19 11 1 Delle, Material raus 104,5
138 - - 172 4 0 0
139 0,97 Kante 188 244 4 24 5 2 Delle, Material raus 120
174 0,77 Kante 184 281 4 7 Kratzer 0
175 0,75 Blatt 228 292 4 Kratzer 0
176 0,76 Kante 178 291 4 5 Delle 0
205 0,65 Kante 193 307 2 5 3 0,5 Delle 3,75
206 0,69 Blatt 180 254 2 Kratzer 0
207 0,71 Kante 160 277 2 Kratzer 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 80 mm rund
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm³]
96 0,73 Blatt 540 352 4 7 1 1 Delle 3,5
97 0,77 Blatt 470 321 4 7 4 1 Delle 14
98 0,73 Blatt 566 352 4 Lackschaden 0
99 0,67 Blatt 512 380 4 10 6 0,5 Delle 15
100 0,83 Kante 615 309 4 1 Material raus 0
101 0,65 Blatt 390 385 4 Lackschaden 0
102 0,83 Blatt 430 312 3 4 7 0,5 0,5 Kratzer 0,875
141 0,97 Kante 680 251 4 14 5 3 Material raus 105
142 0,97 Kante 720 249 4 14 5 4 s.o. V.140, Material raus 140
143 0,94 Kante 960 257 4 19 4 2 Material raus 76
144 0,92 Kante/Blatt 750 261 4 9 4 2 Unterhalb der Kante Delle 4mm 36
145 0,85 Blatt 880 293 4 10 Lackschaden 0
177 0,80 Kante 848 278 4 10 4 2 Material raus 40
178 0,80 Kante 814 280 4 12 4 4 s.o. V.177, Material raus 96
179 0,76 Kante 794 292 9, 10 4 12 3 4 Material raus 72
208 0,69 Kante 760 283 2 15 4 3 Delle 90
209 0,73 Blatt 750 278 2 Kratzer 0
210 0,73 Kante 680 281 2 Delle 0
211 0,63 Blatt 600 315 2 Delle 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 40 mm gebrochen
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm³]
29 0,75 Kante 119 312 1 5 3 1 Ecke raus 7,5
30 0,67 Blatt 126 322 1 Lackschaden 0
31 0,72 Kante 126 334 8 1 Lackschaden 0
32 0,68 Blatt 114 357 9 1 5 5 1 Material raus 12,5
33 0,73 Kante 96 329 1 10 6 1 Material raus 30
35 0,71 Kante 105 330 1 Lackschaden 0
36 0,75 Kante 122 326 1 Lackschaden 0
37 0,85 Blatt 110 282 1 Lackschaden 0
39 0,85 Blatt 89 286 1 Lackschaden 0
45 0,69 Blatt 154 340 1 Delle 0
46 0,70 Blatt 116 350 1 Delle 0
47 0,96 Kante 90 250 10 1 12 2 1 Material raus 12
48 0,72 Blatt 108 329 1 Delle 0
50 0,92 Kante 94 265 1 Delle 0
52 0,85 Blatt 100 277 11 1 Lackschaden 0
146 0,90 Kante 88 242 4 5 2 1 Material raus 5
147 0,93 Kante 92 237 4 10 Kratzer 0
148 0,91 Kante 90 243 4 Lackschaden 0
150 0,95 Kante 78 239 4 10 4 1 Material raus 20
180 0,72 Kante 190 297 3 6 4 0,5 Delle 6
181 0,76 Kante 78 277 3 2 1 0,5 Delle 0,5
182 0,75 Kante 51 279 3 0,5 Delle 0
216 0,73 Kante 82 260 3 Kratzer 0
218 0,60 Kante 112 334 3 Kratzer 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
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Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 60 mm gebrochen
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 40 rund 60 rund 80 rund 40 gebr. 60 gebr. Länge Breite Tiefe
Beschädigungs-
merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm³]
81 0,77 Kante 198 304 1 5 10 2 2 Material raus 20
82 - - 199 5 0 0
83 0,78 Blatt 318 324 5 Lackschaden 0
84 - - 194 5 0 0
85 0,77 Blatt 192 316 5 Lackschaden 0
86 0,76 Blatt 218 320 5 10 Kratzer 0
87 - - 254 5 0 0
88 - - 204 5 0 0
89 0,90 Blatt 228 273 5 Delle Blatt + Kratzer 0
90 - - 174 5 0 0
91 0,87 Blatt 168 277 5 Delle 0
92 0,73 Blatt 244 329 5 Kratzer 0
93 0,81 Blatt 236 288 5 Kratzer 0
94 0,85 Kante 190 288 5 5 1 1 Material raus 2,5
95 0,91 Kante 192 280 2 5 Lackschaden 0
151 0,91 Kante 175 240 1, 2 4 15 9 2 Delle 135
152 0,85 Blatt 165 271 4 8 Kratzer 0
155 0,86 Kante 190 272 4 Lackschaden 0
185 0,72 Blatt 164 295 3 5 Delle 0
186 0,72 Blatt 154 293 3 7 Delle 0
187 0,80 Kante 142 270 3 1 Delle 0
188 0,72 Blatt 142 309 3 7 Delle 0
189 0,80 Kante 146 272 3 6 4 1 Delle 12
219 0,74 Kante 290 268 3 Delle 0
224 0,68 Kante/Blatt 200 285 3 Delle 0
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehzahl
Bericht 1619, Anlage 1.26
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
0
20
40
60
80
100
120
140
160
 40 mm Mon Desir
 60 mm 
 40 mm Main
 60 mm
VBD Bericht 1619  Anl 1.27a
Propellerschäden abhängig von der kinetischen Energie der Steine
Vergleich von Mon Desir und Main / gebrochen 40, 60 mm
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Propellerschäden abhängig von der kinetischen Energie der Steine
Vergleich von Mon Desir und Main / rund 40, 60 u. 80 mm
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kinetische Energie der Steine [ Nm ]
Steinschlag
Versuchart: Steinschlag Klassen III, IV u. V
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Foto Wurfhöhe Flügel
stelle stelle 50-75 gebr. 75-100 gebr. 100-150 gebr. Länge Breite Tiefe Beschädigungs-merkmal
geschätzter 
Material- abtrag 
oder stauchung
Kante Geschw. Geschw. Geschw. Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ m/s ] [ m/s ] [ m/s ] Nr. [m] Nr. [mm] [mm] [mm]
103 0,77 Kante/Blatt 625 19,82 26 3 15 3 1 Material raus, Kratzer 0,74 Blatt 22,5
104 - - 556 20,18 26 3 0 0
105 0,73 Kante 360 19,33 26 3 5 5 1 Material raus 12,5
106 - - 324 19,65 26 3 0 0
107 - - 464 20,54 26 3 0 0
108 - - 1590 19,99 26 3 0 0
109 0,85-0,83 Kante 1350 20,36 26 3 18 4 2 Material raus 72
110 0,85-0,83 Kante 2630 20,29 608 26 3 36 4 4 Material raus 288
111 0,81-0,82 Kante 2111 20,90 609-611 26 3 11 3 1 Material raus 16,5
112 0,8-0,77 Kante 3400 19,37 612 26 2 23 4 1 Material raus 46
113 0,76-0,77 Kante 4600 17,29 26 2 19 2 9 Material raus, Kerbe 171
114 0,77 Kante 4800 18,97 613/614 26 2 1 Material raus, selbe Stelle s.o. 0
115 0,88-0,93 Kante 5400 18,83 615/616 26 2 30 4 2 Material raus, zusätzlich 30Lx2T Kratzer 120
116 0,90 Kante 6900 21,10 617 26 2 27 2 10 Material raus, schräg gebr. 270
117 - - 480 18,96 24 1 0 0
118 0,90 Kante 630 19,14 24 1 10 4 2 Material raus, Ecke raus 40
119 0,93 Kante 530 19,18 24 1 1 Delle 0
120 0,87 Kante 610 19,08 24 1 13 6 1 Material raus, Delle 39
121 0,88 Kante 710 19,25 24 1 5 2 1 Material raus 5
122 - - 1470 19,57 619 24 1 0 0
123 0,87 Kante 2130 18,57 24 1 wie V.120, Material raus 0
124 0,82-0,86 Kante/Blatt 1340 19,10 24 1 1 Kratzer 0
125 0,85 Kante 1540 18,46 24 1 18 4 2 Material raus 72
126 0,88 Kante 1260 19,74 620-622 24 1 20 4 3 Material raus 120
127 0,89-0,9 Kante 4000 17,94 24 5 30 4 5 Material raus 300
128 0,87-0,9 Kante 4500 17,59 24 5 45 4 5 Material raus 450
129 0,82-0,87 Kante 5300 18,77 24 5 78 4 2 Material raus 312
130 0,77-0,85 Blatt 6700 16,43 623-625 24 5 42 0,5 1 Riefen 30L , 12 L 10,5
156 0,9-0,87 Kante 500 17,87 20 3 15 4 1 Material raus 30
157 0,9-0,87 Kante 350 18,06 20 3 15 4 2 Material raus, s.o. V.155 60
158 0,87 Kante 630 17,90 20 3 8 4 1 Material raus 16
159 0,92 Kante/Blatt 470 17,36 20 3 5 3 0,5 Delle 5mm, Riefe 3,75
160 0,88-0,82 Blatt 430 17,88 631 20 3 Riefen 0
161 0,86 Kante 1900 17,62 20 1 5 2 1 Material raus 5
162 0,87 Kante 2140 17,59 20 1 15 4 5 Material raus 150
163 0,86 Kante 2040 17,68 20 1 10 4 5 Material raus 100
164 0,95 Kante 2170 18,17 20 1 15 4 3 Material raus 90
165 0,9-0,87 Kante 1250 17,52 632 20 1 20 15 1 Delle 150
166 0,92-0,94 Kante 3450 17,59 20 4 15 10 0,5 Material raus 37,5
167 0,87-0,89 Kante 3870 17,14 633/634 20 4 30 4 6 Material raus 360
190 0,76 Kante 360 16,60 16 4 Kratzer 0
191 0,75 Kante 440 15,99 16 4 5 4 0,5 Delle 5
192 0,83 Kante 405 16,19 16 4 Kratzer 0
193 0,77 Kante 380 15,93 16 4 5 3 0,5 Delle 3,75
194 0,73 Kante/Blatt 1500 15,42 16 4 15 11 1 Delle 82,5
195 0,71 Kante/Blatt 1860 16,09 16 4 10 6 0,5 Kratzer, Blatt 0,7 Delle 10mm 15
196 0,72 Kante 2450 16,39 637-639 16 4 5 3 1 Delle und Kante 0,73-0,75 Material 1mm raus 7,5
197 0,86 Kante 3550 14,68 16 4 17 3 3 Delle, Blatt gespalten 76,5
198 0,8-0,77 Kante 4500 16,03 640-643 16 1 20 4 8 Material raus 320
Beschädigung
Bericht 1619, Anlage 2.01
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit
Fallhöhe 26 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit gebrochenes Material
50-75 gebr. 75-100 gebr. 100-150 gebr.
Anzahl der Werte 5 4 5 Anzahl der Werte 14
Mittelwert [ m/s ] 19,90 20,39 19,11 Mittelwert [ m/s ] 19,80
Standardabweichung [ m/s ] 0,47 0,38 1,36 Standardabweichung [ m/s ] 0,54
Maximalwert [ m/s ] 20,54 20,90 21,10 Maximalwert [ m/s ] 21,10
Minimalwert [ m/s ] 19,33 19,99 17,29 Minimalwert [ m/s ] 17,29
Gewicht 50-75 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 465,80
Standardabweichung [ g ] 127,26
Maximalwert [ g ] 625
Minimalwert [ g ] 324
Gewicht 75-100 gebrochen
Anzahl der Werte 4
Mittelwert [ g ] 1920,25
Standardabweichung [ g ] 569,91
Maximalwert [ g ] 2630
Minimalwert [ g ] 1350
Gewicht 100-150 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 5020,00
Standardabweichung [ g ] 1277,50
Maximalwert [ g ] 6900
Minimalwert [ g ] 3400
Bericht 1619, Anlage 2.02
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit
Fallhöhe 24 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
50-75 gebr. 75-100 gebr. 100-150 gebr.
Anzahl der Werte 5 5 4 Anzahl der Werte 14
Mittelwert [ m/s ] 19,12 19,09 17,68 Mittelwert [ m/s ] 18,63
Standardabweichung [ m/s ] 0,11 0,57 0,97 Standardabweichung [ m/s ] 0,43
Maximalwert [ m/s ] 19,25 19,74 18,77 Maximalwert [ m/s ] 19,74
Minimalwert [ m/s ] 18,96 18,46 16,43 Minimalwert [ m/s ] 16,43
Gewicht 50-75 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 592,00
Standardabweichung [ g ] 89,55
Maximalwert [ g ] 710
Minimalwert [ g ] 480
Gewicht 75-100 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 1548,00
Standardabweichung [ g ] 343,18
Maximalwert [ g ] 2130
Minimalwert [ g ] 1260
Gewicht 100-150 gebrochen
Anzahl der Werte 4
Mittelwert [ g ] 5125,00
Standardabweichung [ g ] 1178,63
Maximalwert [ g ] 6700
Minimalwert [ g ] 4000
Bericht 1619, Anlage 2.03
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit
Fallhöhe 20 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
50-75 gebr. 75-100 gebr. 100-150 gebr.
Anzahl der Werte 5 5 2 Anzahl der Werte 12
Mittelwert [ m/s ] 17,81 17,72 17,37 Mittelwert [ m/s ] 17,63
Standardabweichung [ m/s ] 0,27 0,26 0,32 Standardabweichung [ m/s ] 0,03
Maximalwert [ m/s ] 18,06 18,17 17,59 Maximalwert [ m/s ] 18,17
Minimalwert [ m/s ] 17,36 17,52 17,14 Minimalwert [ m/s ] 17,14
Gewicht 50-75 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 476,00
Standardabweichung [ g ] 102,86
Maximalwert [ g ] 630,00
Minimalwert [ g ] 350,00
Gewicht 75-100 gebrochen
Anzahl der Werte 5
Mittelwert [ g ] 1900,00
Standardabweichung [ g ] 378,35
Maximalwert [ g ] 2170,00
Minimalwert [ g ] 1250,00
Gewicht 100-150 gebrochen
Anzahl der Werte 2
Mittelwert [ g ] 3660,00
Standardabweichung [ g ] 296,98
Maximalwert [ g ] 3870,00
Minimalwert [ g ] 3450,00
Bericht 1619, Anlage 2.04
Analyse der Steingewichte und der Fallgeschwindigkeit 
Fallhöhe 16 m
Fallgeschwindigkeiten pro Steinsorte Fallgeschwindigkeit, gebrochenes Material
50-75 gebr. 75-100 gebr. 100-150 gebr.
Anzahl der Werte 4 3 2 Anzahl der Werte 9
Mittelwert [ m/s ] 16,18 15,97 15,36 Mittelwert [ m/s ] 15,8330556
Standardabweichung [ m/s ] 0,30 0,50 0,95 Standardabweichung [ m/s ] 0,33469649
Maximalwert [ m/s ] 16,60 16,39 16,03 Maximalwert [ m/s ] 16,6
Minimalwert [ m/s ] 15,93 15,42 14,68 Minimalwert [ m/s ] 14,68
Gewicht 50-75 gebrochen
Anzahl der Werte 4
Mittelwert [ g ] 396,25
Standardabweichung [ g ] 34,49
Maximalwert [ g ] 440
Minimalwert [ g ] 360
Gewicht 75-100 gebrochen
Anzahl der Werte 3
Mittelwert [ g ] 1936,67
Standardabweichung [ g ] 479,62
Maximalwert [ g ] 2450
Minimalwert [ g ] 1500
Gewicht 100-150 gebrochen
Anzahl der Werte 2
Mittelwert [ g ] 4025,00
Standardabweichung [ g ] 671,75
Maximalwert [ g ] 4500
Minimalwert [ g ] 3550
Bericht 1619, Anlage 2.05
Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II, Klassen III, IV u. V
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 50-75 gebr.
75-100 
gebr.
100-150 
gebr. Länge Breite Tiefe Beschädigungs-merkmal
geschätzter 
Materialabtrag oder 
-stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
103 0,77 Kante/Blatt 625 307 3 15 3 1 Material raus, Kratzer 0,74 Blatt 22,5
105 0,73 Kante 360 316 3 5 5 1 Material raus 12,5
109 0,84 Kante 1350 289 3 18 4 2 Material raus 72
110 0,84 Kante 2630 288 608 3 36 4 4 Material raus 288
111 0,81 Kante 2111 308 609-611 3 11 3 1 Material raus 16,5
112 0,79 Kante 3400 293 612 2 23 4 1 Material raus 46
113 0,76 Kante 4600 272 2 19 2 9 Material raus, Kerbe 171
114 0,77 Kante 4800 294 613/614 2 1 Material raus, selbe Stelle s.o. 0
115 0,90 Kante 5400 250 615/616 2 30 4 2 Material raus, zusätzlich 30Lx2T Kratzer 120
116 0,90 Kante 6900 280 617 2 27 2 10 Material raus, schräg gebr. 270
118 0,90 Kante 630 254 1 10 4 2 Material raus, Ecke raus 40
119 0,93 Kante 530 246 1 1 Delle 0
120 0,87 Kante 610 262 1 13 6 1 Material raus, Delle 39
121 0,88 Kante 710 261 619 1 5 2 1 Material raus 5
123 0,87 Kante 2130 255 1 wie V.120, Material raus 0
124 0,84 Kante/Blatt 1340 271 1 1 Kratzer 0
125 0,85 Kante 1540 259 1 18 4 2 Material raus 72
126 0,88 Kante 1260 268 620-622 1 20 4 3 Material raus 120
127 0,89 Kante 4000 241 5 30 4 5 Material raus 300
128 0,88 Kante 4500 239 5 45 4 5 Material raus 450
129 0,84 Kante 5300 267 5 78 4 2 Material raus 312
130 0,79 Blatt 6700 248 623-625 5 42 0,5 1 Riefen 30L , 12 L 10,5
156 0,88 Kante 500 242 3 15 4 1 Material raus 30
157 0,88 Kante 350 245 3 15 4 2 Material raus, s.o. V.155 60
158 0,87 Kante 630 246 3 8 4 1 Material raus 16
159 0,92 Kante/Blatt 470 225 3 5 3 0,5 Delle 5mm, Riefe 3,75
160 0,89 Blatt 430 240 631 3 Riefen 0
161 0,86 Kante 1900 245 1 5 2 1 Material raus 5
162 0,87 Kante 2140 241 1 15 4 5 Material raus 150
163 0,86 Kante 2040 245 1 10 4 5 Material raus 100
164 0,95 Kante 2170 228 1 15 4 3 Material raus 90
165 0,88 Kante 1250 238 632 1 20 15 1 Delle 150
166 0,93 Kante 3450 226 4 15 10 0,5 Material raus 37,5
167 0,87 Kante 3870 235 633/634 4 30 4 6 Material raus 360
190 0,76 Kante 360 261 4 Kratzer 0
191 0,75 Kante 440 254 4 5 4 0,5 Delle 5
192 0,83 Kante 405 233 4 Kratzer 0
193 0,77 Kante 380 247 4 5 3 0,5 Delle 3,75
194 0,73 Kante/Blatt 1500 252 4 15 11 1 Delle 82,5
195 0,71 Kante/Blatt 1860 271 4 10 6 0,5 Kratzer, Blatt 0,7 Delle 10mm 15
196 0,72 Kante 2450 272 637-639 4 5 3 1 Delle und Kante 0,73-0,75 Material 1mm raus 7,5
197 0,86 Kante 3550 204 4 17 3 3 Delle, Blatt gespalten 76,5
198 0,77 Kante 4500 248 640-643 1 20 4 8 Material raus 320
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehz.
Bericht 1619, Anlage 2.06
Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 50-75 mm gebrochen
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle
50-75 
gebr.
75-100 
gebr.
100-150 
gebr. Länge Breite Tiefe Beschädigungs-merkmal
geschätzter 
Materialabtrag 
oder -stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
103 0,77 Kante/Blatt 625 307 3 15 3 1 Material raus, Kratzer 0,74 Blatt 22,5
105 0,73 Kante 360 316 3 5 5 1 Material raus 12,5
118 0,90 Kante 630 254 1 10 4 2 Material raus, Ecke raus 40
119 0,93 Kante 530 246 1 1 Delle 0
120 0,87 Kante 610 262 1 13 6 1 Material raus, Delle 39
121 0,88 Kante 710 261 1 5 2 1 Material raus 5
156 0,88 Kante 500 242 3 15 4 1 Material raus 30
157 0,88 Kante 350 245 3 15 4 2 Material raus, s.o. V.155 60
158 0,87 Kante 630 246 3 8 4 1 Material raus 16
159 0,92 Kante/Blatt 470 225 3 5 3 0,5 Delle 5mm, Riefe 3,75
160 0,89 Blatt 430 240 3 Riefen 0
190 0,76 Kante 360 261 4 Kratzer 0
191 0,75 Kante 440 254 4 5 4 0,5 Delle 5
192 0,83 Kante 405 233 4 Kratzer 0
193 0,77 Kante 380 247 4 5 3 0,5 Delle 3,75
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehz.
Bericht 1619, Anlage 2.07
Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 75-100 mm gebrochen
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle 50-75 gebr.
75-100 
gebr.
100-150 
gebr. Länge Breite Tiefe Beschädigungs-merkmal
geschätzter 
Materialabtrag oder 
-stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
109 0,84 Kante 1350 289 3 18 4 2 Material raus 72
110 0,84 Kante 2630 288 608 3 36 4 4 Material raus 288
111 0,81 Kante 2111 308 609-611 3 11 3 1 Material raus 16,5
123 0,87 Kante 2130 255 1 wie V.120, Material raus 0
124 0,84 Kante/Blatt 1340 271 1 1 Kratzer 0
125 0,85 Kante 1540 259 1 18 4 2 Material raus 72
126 0,88 Kante 1260 268 620-622 1 20 4 3 Material raus 120
161 0,86 Kante 1900 245 1 5 2 1 Material raus 5
162 0,87 Kante 2140 241 1 15 4 5 Material raus 150
163 0,86 Kante 2040 245 1 10 4 5 Material raus 100
164 0,95 Kante 2170 228 1 15 4 3 Material raus 90
165 0,88 Kante 1250 238 1 20 15 1 Delle 150
194 0,73 Kante/Blatt 1500 252 4 15 11 1 Delle 82,5
195 0,71 Kante/Blatt 1860 271 4 10 6 0,5 Kratzer, Blatt 0,7 Delle 10mm 15
196 0,72 Kante 2450 272 4 5 3 1 Delle und Kante 0,73-0,75 Material 1mm raus 7,5
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehz.
Bericht 1619, Anlage 2.08
Steinschlag
Versuchart: Steinschlag II - 100 - 150 mm gebrochen
Versuch Treffer- Treffer- Gewicht Stein Stein Stein Foto Flügel
stelle stelle
50-75 
gebr.
75-100 
gebr.
100-150 
gebr. Länge Breite Tiefe Beschädigungs-merkmal
geschätzter 
Materialabtrag oder 
-stauchung
Kante Blatt
Nr. r/R Blatt [g] [ 1/min ] [ 1/min ] [ 1/min ] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm^3]
112 0,79 Kante 3400 293 2 23 4 1 Material raus 46
113 0,76 Kante 4600 272 2 19 2 9 Material raus, Kerbe 171
114 0,77 Kante 4800 294 615/616 2 15 4 1 Material raus, selbe Stelle s.o. 30
115 0,90 Kante 5400 250 2 30 4 2 Material raus, zusätzlich 30Lx2T Kratzer 120
116 0,90 Kante 6900 280 2 27 2 10 Material raus, schräg gebr. 270
127 0,89 Kante 4000 241 5 30 4 5 Material raus 300
128 0,88 Kante 4500 239 5 45 4 5 Material raus 450
129 0,84 Kante 5300 267 5 78 4 2 Material raus 312
130 0,79 Blatt 6700 248 5 42 0,5 1 Riefen 30L , 12 L 10,5
166 0,93 Kante 3450 226 4 15 10 0,5 Material raus 37,5
167 0,87 Kante 3870 235 4 30 4 6 Material raus 360
197 0,86 Kante 3550 204 4 17 3 3 Delle, Blatt gespalten 76,5
198 0,77 Kante 4500 248 1 20 4 8 Material raus 320
Beschädigung
korrespondierende Propellerdrehz.
Bericht 1619, Anlage 2.09
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Propellerschäden abhängig von der kinetischen Energie der Steine
(hier nur die Klassen III, IV und V) 
 alle Steinsorten gebrochen
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1. Aufgabenstellung 
Es soll ermittelt werden, bei welchen Schiffs- und Fahrwasserrelationen Steine von 
der Gewässersohle auf die Propulsionsorgane auftreffen. Um die Schiffs- und 
Fahrwasserrelationen aufgrund ihrer hohen Variantenmöglichkeiten einzugrenzen, 
soll die Untersuchung mit zwei Fahrzeugen mit jeweils zwei Tiefgängen sowie mit 
und ohne Düse durchgeführt werden. Weiterhin werden bei den Versuchen zwei 
unterschiedliche Sohlbeschaffenheiten bei einer Wassertiefe realisiert. 
 
 
 
 
2. Fahrzeuge 
Aus dem Modellbestand der VBD wurden zwei Modelle (M1722 und M1402) 
ausgewählt und für die Versuche überholt und ausgerüstet. 
 
 
Modell M1722 
Die Hauptabmessungen des Modells M1722 betragen Länge x Breite = 86,84 m x 
11,40 m unter Berücksichtigung des Maßstabes von 1 : 15,8. Der Propeller hat einen 
Durchmesser von DP = 2,035 m. In den Anlagen 1.01 bis 1.07 wird das Modell genau 
beschrieben. 
 
Anlage 1.01 WL-Anrißplan 
Anlage 1.02 Anordnungszeichnung ohne Düse 
Anlage 1.03 Anordnungszeichnung mit Düse 
Anlage 1.04 Propellerzeichnung 
Anlage 1.05 Propellerfreifahrtdiagramm 
Anlage 1.06 Düsenzeichnung 
Anlage 1.07 Ruderzeichnung 
 
Die nachfolgenden Abbildungen 1 und 2 zeigen das Modell mit und ohne Düse. 
 
Bericht 1750 
Ansaugen von Steinen 
VBD
 
 
 - 4 -
 
 
Abb. 1: M1722 ohne Düse 
 
 
 
 
 
Abb. 2: M1722 mit Düse 
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Um die Steine, die von dem Propeller mitgenommen werden, auszuzählen, wurde 
hinter der Düse ein Korb angebracht (siehe Abbildung 3). 
 
 
Abb. 3: M1722 mit Düse und Korb 
 
 
 
 
Modell M1402 
Die Hauptabmessungen des Modells M1402 betragen Länge x Breite = 105,0 m x 
10,5 m unter Berücksichtigung des Maßstabes von 1 : 16. Der Propeller hat einen 
Durchmesser von DP = 1,65 m. Die Anlagen 1.08 bis 1.13 enthalten folgende 
Darstellungen: 
 
Anlage 1.08 WL-Anrißplan 
Anlage 1.09 Anordnungszeichnung mit und ohne Düse 
Anlage 1.10 Propellerzeichnung 
Anlage 1.11 Propellerfreifahrtdiagramm 
Anlage 1.12 Düsenzeichnung 
Anlage 1.13 Ruderzeichnung 
 
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Varianten des Modells M1402. 
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Abb. 4: M1402 ohne Düse 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Seitenansicht M1402 ohne Düse 
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Abb. 6: M1402 mit Düse 
 
 
 
 
 
Abb. 7: Seitenansicht M1402 mit Düse 
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Das Modell M1402 wurde bei den Versuchen ohne Ruder eingesetzt, um hinter der 
Düse einen Korb anzubringen (siehe Abbildung 8) 
 
 
 
Abb. 8: M1402 mit Düse und Korb 
 
 
 
 
 
3. Versuchsaufbau 
Die Anlage 1.14 zeigt den Versuchsaufbau im großen Tank der VBD. Auf einer 
Länge von 40 m wurde über die gesamte Tankbreite eine Sohle mit 2 Körnungen 
sowie einer Beplattung eingebaut. Jede Körnung (5 - 8 mm und 9 - 13 mm) erstreckt 
sich auf eine Länge von 20 m mit einer Breite von 5,8 m, das entspricht in Natur einer 
Länge von 320 m und einer Breite von 92,8 m. An den Seitenrändern wurde der 
Querschnitt mit Platten, die eine rauhe Oberfläche haben, ausgeglichen. 
 
Um für die relativ kurzen Fahrbahnen eine annähernd stationäre Schwimmlage des 
Modells bei den Propulsionsversuchen zu erzielen, wurden vor den Fahrrinnen auf 
5 m Länge weitere Platten angeordnet. 
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Vom Auftraggeber sind von den Körnungen Siebanalysen durchgeführt worden. Die 
Siebanalysen erbrachten folgende Kennwerte: 
 
feinere Kornfraktion (5 - 8 mm) 
d50 = 6,5 mm bzw. 104 mm in Natur 
d85 = 8,0 mm bzw. 128 mm in Natur 
 
gröbere Kornfraktion (9 - 13 mm) 
d50 = 12,4 mm bzw. 199 mm in Natur 
d85 = 14,2 mm bzw. 227 mm in Natur 
 
Dabei wurde ein Maßstab von 1 : 16 berücksichtigt. 
 
 
 
 
4. Versuche 
Über die in den großen Schlepptank der VBD eingebaute Sohle wurde eine 
korrespondierende Wassertiefe von h = 3,50 m eingestellt. Die im Vergleich Modell – 
Großausführung vorhandene Differenz des Reibungswiderstandes, bedingt durch die 
abweichende Zähigkeit und Dichte des Wassers sowie die Rauhigkeit der Außenhaut 
wird nach ITTC-1957 und mit dem Zusatzwiderstandsbeiwert CA = 0,0002 und bei 
der Dichte des Wassers von ρ = 998 kg/m³ berücksichtigt. 
 
Es wurden Propulsions- und Beschleunigungsfahrten sowie einzelne 
Rückwärtsfahrten durchgeführt, um das Ansaugen von Steinen festzustellen. 
Weiterhin sollte ermittelt werden, wie viele Steine vom Propeller und ggf. von der 
Düse getroffen werden und welche Anzahl von Steinen tatsächlich vom Propeller, 
ohne ihn zu berühren, angesaugt wird. 
 
Für die Ermittlung der Propulsionseigenschaften werden die Propellerdrehzahl, das 
Drehmoment, der Propellerschub sowie der dynamische Trimm und die parallele 
Schiffsabsenkung registriert. 
 
Zur Ermittlung der Steintreffer wurden die Daten mit einer Frequenz von 400 Hz 
aufgezeichnet. Mit der Ableitung des Drehmomentes wurde versucht, die Steintreffer 
zu registrieren. Zusätzlich sollte ein Beschleunigungsaufnehmer die Steintreffer 
zählen. Es stellte sich aber bei den Versuchen heraus, daß der 
Beschleunigungsaufnehmer drehzahlabhängig eingestellt werden mußte und sich die 
Erfassung nicht eindeutig einstellte. Mittels eines manuellen Signalgebers wurden die 
Steintreffer erfaßt. 
 
Bei den Versuchen "Modell mit Düse" wurde hinter der Düse ein Korb angebracht 
(siehe Abbildungen 3 und 8) Nach jedem Versuch mit Korb konnten die durch den 
Propeller angesaugten und durch die Düse geleiteten Steine ausgezählt werden. 
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4.1 Propulsionsversuche 
Die nachfolgenden Tabellen 1 und 2 geben eine Übersicht der Versuche mit den 
Modellen M1722 (Tabelle 1) und M1402 (Tabelle 2). 
 
 
Versuchs- 
Nr. 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über Grund 
VüG 
[km/h] 
Tiefgang
T 
[m] 
Propeller-
durch- 
messer 
DP 
[m] 
Düse 
[ - ] 
Korb 
[ - ] 
2820401 11,01 3,00 2,03 mit mit 
2820402 12,00 3,00 2,03 mit mit 
2820403 11,50*1 3,00 2,03 mit mit 
2820404 11,52 3,00 2,03 mit mit 
2820405 11,80*2 3,00 2,03 mit mit 
2860401 11,00 3,00 2,03 mit ohne 
2860402 11,50*3 3,00 2,03 mit ohne 
2860403 10,00*1 3,00 2,03 mit ohne 
2860404 10,00 3,00 2,03 mit ohne 
2860405 9,00 3,00 2,03 mit ohne 
2870401 11,00 2,50 2,03 mit ohne 
2870402 12,52 2,50 2,03 mit ohne 
2870403 13,20 2,50 2,03 mit ohne 
2870404 13,80 2,50 2,03 mit ohne 
2870405 14,20 2,50 2,03 mit ohne 
2870406 14,38 2,50 2,03 mit ohne 
2890401 13,18 2,50 2,03 ohne ohne 
2890402 13,78 2,50 2,03 ohne ohne 
2890403 14,20 2,50 2,03 ohne ohne 
2940401 10,00 3,00 2,03 ohne ohne 
2940402 10,97 3,00 2,03 ohne ohne 
2940403 11,51 3,00 2,03 ohne ohne 
  
*1  keine Meßwerte            *2  Modell an der Absenkungsbegrenzung            *3  Grundberührung 
 
Tabelle 1: Propulsionsversuche mit Modell M1722 
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Versuchs- 
Nr. 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über Grund 
VüG 
[km/h] 
Tiefgang
T 
[m] 
Propeller-
durch- 
messer 
DP 
[m] 
Düse 
[ - ] 
Korb 
[ - ] 
2970401 9,99 3,00 1,64 mit mit 
2980401 9,99 3,00 1,64 mit ohne 
2980402  11,00*1 3,00 1,64 mit ohne 
2980403 11,00 3,00 1,64 mit ohne 
2980404 11,50 3,00 1,64 mit ohne 
2980405 11,85 3,00 1,64 mit ohne 
3010401 12,01 2,50 1,64 mit ohne 
3010402 14,00 2,50 1,64 mit ohne 
3010403 14,64 2,50 1,64 mit ohne 
3010404 14,64 2,50 1,64 mit ohne 
3040401 12,00 2,50 1,64 ohne ohne 
3040402 13,01 2,50 1,64 ohne ohne 
3040403 13,17 2,50 1,64 ohne ohne 
3040404 13,70 2,50 1,64 ohne ohne 
3040405 14,20 2,50 1,64 ohne ohne 
3070401 10,00 3,00 1,64 ohne ohne 
3070402 11,00 3,00 1,64 ohne ohne 
3070403 11,50 3,00 1,64 ohne ohne 
3070404 11,84 3,00 1,64 ohne ohne 
3070405 12,11 3,00 1,64 ohne ohne 
3070406 12,39 3,00 1,64 ohne ohne 
3070407 12,41 3,00 1,64 ohne ohne 
  
 *1 keine Meßwerte 
 
Tabelle 2: Propulsionsversuche mit Modell M1402 
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Die Ergebnisse werden in den Anlagen in Diagramm- und Tabellenform dargestellt. 
 
 
Anlage 2.01 Propulsionsdiagramm mit Düse 
Anlage 2.02 Propulsionsdiagramm ohne Düse 
Anlage 2.03 Propulsionsdiagramm ohne Düse;  
 Ordinate der Wellenleistung vergrößert 
 
Anlage 2.04 Tabelle M1722 
 Versuch 28204 
 
Anlage 2.05 Tabelle M1722 
 Versuch 28604 
 
Anlage 2.06 Tabelle M1722 
 Versuch 28704 
 
Anlage 2.07 Tabelle M1722 
 Versuch 28904 
 
Anlage 2.08 Tabelle M1722 
 Versuch 29404 
 
Anlage 2.09 Tabelle M1402 
 Versuch 29704 
 
Anlage 2.10 Tabelle M1402 
 Versuch 29804 
 
Anlage 2.11 Tabelle M1402 
 Versuch 30104 
 
Anlage 2.12 Tabelle M1402 
 Versuch 30404 
 
Anlage 2.13 Tabelle M1402 
 Versuch 30704 
 
 
Die Versuche mit Steintreffer werden in den Anlagen 3.12 und 3.14 bis 3.16 für das 
Modell M1722 grafisch dargestellt. 
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4.2 Beschleunigungsversuche 
Die Beschleunigungsversuche wurden wie folgt durchgeführt: 
 
a) Modell steht über der entsprechenden Sohle 
b) Einstellen der Drehzahl 
c) Wirkungsdauer im Stand etwa t' = 20 s bzw. t = 80 s in Natur 
d) langsames Beschleunigen des Modells bis zum Erreichen der 
Endgeschwindigkeit bei konstanter Drehzahl 
 
Die Versuche mit den beschriebenen Einstellungen a) bis c) werden in den Anlagen 
als Anfahrversuche im Stand und d) als Beschleunigungsversuch bezeichnet. 
 
Die Ergebnisse der Beschleunigungsversuche, bei denen Steintreffer vorhanden 
waren, werden in den Anlagen 3.01 bis 3.11 sowie 3.13 für das Modell M1722 und in 
den Anlagen 4.01 bis 4.07 für das Modell M1402 graphisch dargestellt. 
 
 
 
 
4.3 Rückwärtsfahrversuche 
Bei den Rückwärtsfahrversuchen wurde im Stand eine Drehzahl eingestellt und das 
Modell wurde rückwärts auf eine Geschwindigkeit beschleunigt. Zum Teil wurde die 
Drehzahl während einer konstanten Geschwindigkeit variiert. Ebenso wurde die 
Geschwindigkeit bei konstanter Drehzahl verändert. 
 
Die Ergebnisse werden für das Modell M1722 in den Anlagen 3.17 bis 3.20 und für 
das Modell M1402 in den Anlagen 4.08 bis 4.15 graphisch dargestellt. 
 
 
Anmerkung zu 4.2 und 4.3 
Die graphischen Darstellungen 3.01 bis 3.20 und 4.01 bis 4.15 berücksichtigen im 
Hinblick auf das Flottwasser, dem Abstand zwischen der Sohle und dem tiefsten 
Punkt des Modells, nicht die Tiefertauchung der Düsen. Tatsächlich sind die Düsen 
etwas unterhalb der Basis. Bei dem Modell M1722 betrug dieser Abstand 0,182 m 
und bei dem Modell M1402 0,048 m in Natur. Um diesen Betrag reduziert sich das in 
den Diagrammen angegebene Flottwasser bei den Versuchen mit Düse. Bei den 
Versuchen ohne Düsen ist das eingetragene Flottwasser gleich dem tatsächlichen 
Flottwasser. 
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4.4 Trefferquote 
Die Versuche mit Düse und Korb lassen Aussagen über die Trefferquoten zu, indem 
die akustisch erfaßten Steintreffer mit der Anzahl der Steine im Korb verglichen 
wurden. Zur Auswertung kommen die Relationen aus den Meßfahrten sowie aus 
Versuchen im Stand, bei denen das Ansaugen durch manuelles Tiefertauchen des 
Hinterschiffes provoziert wurde. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung in 
Abhängigkeit von der Drehzahl und getrennt nach den Kornfraktionen und den 
Modellen. 
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Abb. 9: Trefferquote 
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5. Ergebnisse 
Die Ergebnisübersichten in den Anlagen 3.21 bis 3.28 (Modell M1722) und 4.16 bis 
4.23 zeigen die Versuchsfolge mit den Einzelergebnissen. Das hier angegebene 
Flottwasser beinhaltet die Tiefertauchung in der Düsenebene. 
 
 
Weiterhin wurde bei den Steintreffern angegeben, zu welchem Zeitpunkt der erste 
Stein den Propeller und/oder die Düse getroffen hat. Aus der Ergebnisübersicht 
wurden in den Anlagen 5.01 bis 5.07 die Fahrten mit Steintreffer heraussortiert und 
tabellarisch dargestellt. 
 
Die nachfolgenden Tabelle 3 bis 6 zeigen die Relationen für M1722, bei denen 
erstmals Steine angesaugt wurden. 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter der 
Düse 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
fein im Stand 304 0,318 1124 80 0 0 
fein 0 - 13,50 301 0,063 1112 150 5 5 2830402 
1. Stein 2,02 301 0,283 1112 nach 23 siehe Anlage 3.01 
grob im Stand 318 0,318 1260 80 0 0 
grob 0 - 11,60 318 0,117 1250 150 1 2 2840401 
1. Stein 11,60 318 0,117 1290 nach 146 siehe Anlage 3.02 
Tabelle 3: Beschleunigung M1722 mit Düse und mit Korb, T = 3,00 m und DP = 2,03 m 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter der 
Düse 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob 11,52 303 0,023 1114 99 0 0 2820404 
fein 11,52 303 0,023 1114 99 1 1 
Tabelle 4: Propulsion M1722 mit Düse und mit Korb, T = 3,00 m und DP = 2,03 m 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter dem 
Propeller 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
fein im Stand 300 0,318 1640 80 0  
fein 0 - 13,00 315 0,193 1690 150 4  2930403 
1. Stein 13,00 315 0,126 1690 nach 147 siehe Anlage 3.13 
Tabelle 5: Beschleunigung M1722 ohne Düse und ohne Korb, T = 3,00 m und DP = 2,03 m 
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Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter dem 
Propeller 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob 14,20 317 0,556 1695 80 0  
fein 14,20 317 0,556 1695 80 12  2890403 
1. Stein 14,20 317 0,526 1695 nach 11 siehe Anlage 3.12 
Tabelle 6: Propulsion M1722 ohne Düse und ohne Korb, T = 3,00 m und DP = 2,03 m 
 
 
Dagegen wurden bei den Versuchen bis zu den enthaltenen Relationen in den 
Tabellen 7 und 8 keine Steintreffer registriert. 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter der 
Düse 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob 11,00 214 0,117 396 103 0 0 2860401 
fein 11,00 214 0,117 396 103 0 0 
Tabelle 7: Propulsion M1722 mit Düse und ohne Korb, T = 3,00 m und DP = 2,03 m 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter der 
Düse 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob 14,38 314 0,601 1165 79 0  2870406 
fein 14,38 314 0,601 1165 79 0  
Tabelle 8: Propulsion M1722 mit Düse und ohne Korb, T = 2,50 m und DP = 2,03 m 
 
 
Für das Modell M1402 wurden bei den Relationen der Tabellen 9 und 10 erstmalig 
Steine angesaugt. 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter der 
Düse 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob im Stand 375 0,452 1000 80 0 0 
grob 0 - 11,50 375 0,263 955 150 1 1 2950405 
1. Stein 4,40 375 0,369 980 nach 52 siehe Anlage 4.01 
fein im Stand 275 0,452 970 80 0 0 
fein 0 - 11,60 275 0,289 950 150 7 25 2960405 
1. Stein 1,90 275 0,461 970 nach 15 siehe Anlage 4.06 
Tabelle 9: Beschleunigung M1402 mit Düse und mit Korb, T = 3,00 m und DP = 1,64 m 
 
Bericht 1750 
Ansaugen von Steinen 
VBD
 
 
 - 17 -
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter der 
Düse 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
fein im Stand 330 0,952 620 80 0  
fein 0 - 11,60 330 0,788 590 150 1  3000401 
1. Stein 2,18  0,951 620 nach 20   
Tabelle 10: Beschleunigung M1402 mit Düse und ohne Korb, T = 2,50 m und DP = 1,64 m 
 
 
Keine Steintreffer wurden bis zu den eingestellten Relationen siehe Tabellen 11 bis 
13 festgestellt. 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter der 
Düse 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob 14,64 414 0,564 1190 79 0  3010404 
fein 14,64 414 0,564 1157 79 0  
Tabelle 11: Propulsion M1402 mit Düse und ohne Korb, T = 2,50 m und DP = 1,64 m 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter dem 
Propeller 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob 12,39 334 0,254 869 93 0  3070406 
fein 12,39 334 0,254 869 93 0  
Tabelle 12: Propulsion M1402 ohne Düse und ohne Korb, T = 3,00 m und DP = 1,64 m 
 
 
Vers.- 
Nr. 
 
[ - ] 
Korn- 
fraktion 
 
[ - ] 
Geschwindig- 
keit über 
Grund 
VüG 
[km/h] 
Dreh- 
zahl 
n 
[1/min] 
Flottwasser 
unter dem 
Propeller 
 
[m] 
Wellenleistung 
ohne 
Scale-Effekt 
PD 
[kW] 
Zeit 
t 
[s] 
akustische 
Steintreffer 
 
[ - ] 
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb 
 
[ - ] 
grob 14,20 372 0,657 1194 81 0  3040405 
fein 14,20 372 0,657 1194 81 0  
Tabelle 13: Propulsion M1402 ohne Düse und ohne Korb, T = 2,50 m und DP = 1,64 m 
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6. Zusammenfassung 
Mit zwei repräsentativen Schiffsmodellen, der auf Flüssen eingesetzten Schiffsflotte, 
wurden Modellversuche auf zwei unterschiedlichen rauhen Gewässersohlen durch-
geführt. Jeweils mit und ohne Düse wurde das Ansaugen von Steinen bei verschie-
denen realen Manövern und normaler Streckenfahrt zeitabhängig registriert, aus-
gewertet und dargestellt. 
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Bericht 1750 , Anlage 2.04 
V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 1
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 15,8
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 86,84
Modell-Nummer M1722 Breite B m 11,41 mit Korb
Datum 07.09.2004 Vers.tiefgang T m 3,00
Versuchs-Nr 282-04 Verdrängung Vol m³ 2569
Oberfläche S m² 1368
Wassertiefe h m 3,46
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 165r
 Prop.durchmesser Dp m 2,03425
Profillänge C_07R m 0,638
Düse Nr. 254
Ruder Nr. 806
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,965
Düs.-Scale-Effect mD 0,969
Scale-Effect m 0,935
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
2820401 11,01 0,105 0,525 986 921 100,30 nicht gemessen 289,8 -0,79 0,210
2820402 12,00 0,114 0,572 1330 1243 122,59 nicht gemessen 321,2 -2,82 0,237
2820403
2820404 11,52 0,110 0,550 1114 1041 109,77 nicht gemessen 302,8 -2,52 0,263
2820405 Modell an den Absenkungsbegrenzung
VBD
Bericht 1750 , Anlage 2.05
V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 2
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 15,8
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 86,84
Modell-Nummer M1722 Breite B m 11,41
Datum 08.09.2004 Vers.tiefgang T m 3,00
Versuchs-Nr 286-04 Verdrängung Vol m³ 2569
Oberfläche S m² 1368
Wassertiefe h m 3,46
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 165r
 Prop.durchmesser Dp m 2,03425
Profillänge C_07R m 0,638
Düse Nr. 254
Ruder Nr. 806
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,965
Düs.-Scale-Effect mD 0,969
Scale-Effect m 0,935
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
2860401 11,00 0,105 0,525 396 370 54,35 nicht gemessen 213,9 1,68 0,222
2860402 Grundberührung
2860403 Test
2860404 10,00 0,095 0,477 271 254 41,73 nicht gemessen 191,7 1,18 0,150
2860405 9,00 0,086 0,429 169 158 31,18 nicht gemessen 166,9 0,93 0,132
VBD
Bericht 1750 , Anlage 2.06
V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 3
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 15,8
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 86,84
Modell-Nummer M1722 Breite B m 11,41
Datum 09.09.2004 Vers.tiefgang T m 2,50
Versuchs-Nr 287-04 Verdrängung Vol m³ 2113
Oberfläche S m² 1282
Wassertiefe h m 3,46
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 165r
 Prop.durchmesser Dp m 2,03425
Profillänge C_07R m 0,638
Düse Nr. 254
Ruder Nr. 806
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,965
Düs.-Scale-Effect mD 0,969
Scale-Effect m 0,935
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
2870401 11,00 0,105 0,525 239 224 37,41 nicht gemessen 189,7 0,21 0,164
2870402 12,52 0,119 0,597 407 380 52,93 nicht gemessen 222,9 -0,03 0,254
2870403 13,20 0,126 0,630 589 551 67,88 nicht gemessen 251,9 1,17 0,304
2870404 13,80 0,131 0,658 900 841 91,86 nicht gemessen 289,4 6,16 0,360
2870405 14,20 0,135 0,677 886 828 91,67 nicht gemessen 286,5 6,40 0,386
2870406 14,38 0,137 0,686 1165 1089 110,09 nicht gemessen 313,7 12,91 0,378
VBD
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V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 4
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 15,8
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 86,84
Modell-Nummer M1722 Breite B m 11,41
Datum 09.09.2004 Vers.tiefgang T m 2,50
Versuchs-Nr 289-04 Verdrängung Vol m³ 2113
Oberfläche S m² 1282
Wassertiefe h m 3,46
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 165r
 Prop.durchmesser Dp m 2,03425
Profillänge C_07R m 0,638
Düse Nr. 0
Ruder Nr. 806
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,965
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD T n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- gesamt mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
2890401 13,18 0,125 0,629 823 794 105,39 - 105,39 254,5 3,29 0,281
2890402 13,78 0,131 0,657 1285 1240 144,60 - 144,60 289,4 5,02 0,383
2890403 14,20 0,135 0,677 1695 1636 172,17 - 172,17 317,3 10,75 0,396
VBD
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V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 5
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 15,8
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 84,86
Modell-Nummer M1722 Breite B m 11,41
Datum 10.09.2004 Vers.tiefgang T m 3,00
Versuchs-Nr 294-04 Verdrängung Vol m³ 2569
Oberfläche S m² 1368
Wassertiefe h m 3,46
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 165r
 Prop.durchmesser Dp m 2,03425
Profillänge C_07R m 0,638
Düse Nr. 0
Ruder Nr. 806
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,965
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD T n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- gesamt mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
2940401 10,00 0,096 0,477 433 418 69,77 - 69,77 206,6 1,50 0,184
2940402 10,97 0,106 0,523 613 591 88,04 - 88,04 229,6 1,47 0,207
2940403 11,51 0,111 0,549 698 674 98,41 - 98,41 235,3 2,09 0,241
VBD
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V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 6
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 16
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 104,30
Modell-Nummer M1402 Breite B m 10,50 mit Korb
Datum 13.09.2004 Vers.tiefgang T m 3,00
Versuchs-Nr 297-04 Verdrängung Vol m³ 2947
Oberfläche S m² 1592
Wassertiefe h m 3,50
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 179
 Prop.durchmesser Dp m 1,6448
Profillänge C_07R m 0,707
Düse Nr. 306
Ruder Nr. ohne
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,955
Düs.-Scale-Effect mD 0,951
Scale-Effect m 0,908
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
2970401 9,99 0,087 0,473 576 523 58,45 nicht gemessen 317,1 -1,83 0,148
VBD
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V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 7
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 16
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 104,30
Modell-Nummer M1402 Breite B m 10,50
Datum 13/14.09.2004 Vers.tiefgang T m 3,00
Versuchs-Nr 298-04 Verdrängung Vol m³ 2947
Oberfläche S m² 1592
Wassertiefe h m 3,50
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 179
 Prop.durchmesser Dp m 1,6448
Profillänge C_07R m 0,707
Düse Nr. 306
Ruder Nr. ohne
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,955
Düs.-Scale-Effect mD 0,951
Scale-Effect m 0,908
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
2980401 9,99 0,087 0,473 178 162 25,26 nicht gemessen 223,4 -1,88 0,156
2980402
2980403 11,00 0,095 0,521 266 242 33,37 nicht gemessen 254,4 -1,84 0,203
2980404 11,50 0,100 0,545 319 289 37,60 nicht gemessen 272,4 -1,47 0,239
2980405 11,85 0,103 0,562 394 358 43,38 nicht gemessen 289,8 -1,62 0,257
VBD
Bericht 1750 , Anlage 2.11
V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 8
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 16
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 104,30
Modell-Nummer M1402 Breite B m 10,50
Datum 14.09.2004 Vers.tiefgang T m 2,50
Versuchs-Nr 301-04 Verdrängung Vol m³ 2431
Oberfläche S m² 1475
Wassertiefe h m 3,50
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 179
 Prop.durchmesser Dp m 1,6448
Profillänge C_07R m 0,707
Düse Nr. 306
Ruder Nr. ohne
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,955
Düs.-Scale-Effect mD 0,951
Scale-Effect m 0,908
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
3010401 12,01 0,104 0,569 313 285 36,68 nicht gemessen 272,9 -2,07 0,189
3010402 14,00 0,122 0,664 750 681 65,21 nicht gemessen 361,5 -1,10 0,311
3010403 14,64 0,127 0,694 968 879 76,60 nicht gemessen 390,2 -2,00 0,410
3010404 14,64 0,127 0,694 1157 1051 85,98 nicht gemessen 413,7 0,48 0,394
VBD
Bericht 1750 , Anlage 2.12
V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 9
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 16
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 104,30
Modell-Nummer M1402 Breite B m 10,50
Datum 14.09.2004 Vers.tiefgang T m 2,50
Versuchs-Nr 304-04 Verdrängung Vol m³ 2431
Oberfläche S m² 1475
Wassertiefe h m 3,50
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 179
 Prop.durchmesser Dp m 1,6448
Profillänge C_07R m 0,707
Düse Nr. 0
Ruder Nr. ohne
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,955
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD T n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- gesamt mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
3040401 12,00 0,104 0,569 473 451 61,07 - 61,07 276,0 -2,21 0,184
3040402 13,01 0,113 0,617 772 737 84,71 - 84,71 322,7 -1,94 0,248
3040403 13,17 0,114 0,625 791 755 85,65 - 85,65 326,1 -1,31 0,246
3040404 13,70 0,119 0,649 984 940 99,57 - 99,57 348,6 -2,97 0,295
3040405 14,20 0,123 0,673 1194 1140 113,13 - 113,13 371,7 -0,16 0,341
VBD
Bericht 1750 , Anlage 2.13
V B D    Europäisches Entwicklungszentrum  für Binnen- und Küstenschiffahrt
Oststraße  77 - 77 a
D - 47057  Duisburg
Tel.:  0203 - 99369 - 0
Fax.: 0203 - 36 13 73
vbd@vbd.uni-duisburg.de
Versuchsergebnisse: Propulsionsversuch Protokoll 10
Auftrag-Nummer A2374 Maßstab lam 16
Kennwort Steinprop Länge Lwl m 104,30
Modell-Nummer M1402 Breite B m 10,50
Datum 15.09.2004 Vers.tiefgang T m 3,00
Versuchs-Nr 307-04 Verdrängung Vol m³ 2947
Oberfläche S m² 1592
Wassertiefe h m 3,50
Gesamtleistung PD kW 1200
 Propeller Nr. 179
 Prop.durchmesser Dp m 1,6448
Profillänge C_07R m 0,707
Düse Nr. 0
Ruder Nr. ohne
Reibungsabzug nach ITTC-1957
CA 0,0002
Wassertemperatur tw °C 18,8
Dichte Wasser rho kg/m³ 998,4
kin. Zähigkeit nue m²/s 1,0339E-06
Prop.-Scale-Effect mP 0,955
Hauptgrößen
Versuch V Fn Fnh PD PD TP TD T n Trimm Abs.
Nr. ohne Scale- mit Scale- gesamt mittlere
Effect Effect
[ km/h ] [ -] [ -] [ kW ] [ kW ] [ kN ] [ kN ] [ kN ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ]
3070401 10,00 0,087 0,474 336 321 49,03 - 49,03 247,1 -1,88 0,145
3070402 11,00 0,095 0,521 455 435 59,88 - 59,88 272,0 -2,37 0,170
3070403 11,50 0,100 0,545 567 541 68,40 - 68,40 290,6 -2,44 0,204
3070404 11,84 0,103 0,561 602 575 71,48 - 71,48 297,2 -2,39 0,225
3070405 12,11 0,105 0,574 790 754 86,02 - 86,02 324,5 -1,47 0,232
3070406 12,39 0,108 0,587 869 830 90,52 - 90,52 334,4 -0,70 0,237
3070407 12,41 0,108 0,588 866 827 90,36 - 90,36 333,0 -2,48 0,266
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Anzahl der Steine
Treffer              5
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Fahrt-Nr. 2830402
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2840401
Beschleunigungsversuch mit groberer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2840404
Beschleunigungsversuch mit groberer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2840405
Beschleunigungsversuch mit groberer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2840406
Beschleunigungsversuch mit groberer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2850401
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2850402
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2850403
Anfahrversuch im Stand mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2850403
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2850404
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2850405
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2890403
Propulsionsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  2,50 m
Wassertiefe 3,50m
Zeit t = Null ab Beginn der Sohle mit feinerer Kornfraktion
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Fahrt-Nr. 2930403
Beschleunigungsversuch mit groberer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
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Fahrt-Nr. 2940402
Propulsionsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
Zeit t = Null ab Beginn der Sohle mit feinerer Kornfraktion
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Fahrt-Nr. 2940403 Teil A
Propulsionsversuch mit groberer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
Zeit t = Null ab Beginn der Sohle mit groberer Kornfraktion
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Treffer              22
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Fahrt-Nr. 2940403 Teil B
Propulsionsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
Zeit t = Null ab Beginn der Sohle mit feinerer Kornfraktion
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Fahrt-Nr. 2940404 Teil A  0 bis 150 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 3.17
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Anzahl der Steine
Treffer            13
 
Fahrt-Nr. 2940404 Teil B  150 bis 300 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 3.18
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Anzahl der Steine
Treffer            0
 
Fahrt-Nr. 2940404 Teil C  300 bis 450 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 3.19
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Anzahl der Steine
Treffer            3
 
Fahrt-Nr. 2940404 Teil D  450 bis 600 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1722 ohne Düse
Tiefgang  3,00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 3.20
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1722
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2820401 3,00 2,03 mit mit grob 11,01 290 -0,79 0,210 0,098 986 103 0 0
2820401 3,00 2,03 mit mit fein 11,01 290 -0,79 0,210 0,098 986 103 0 0
2820402 3,00 2,03 mit mit grob 12,00 321 -2,82 0,237 0,046 1330 95 0 0
2820402 3,00 2,03 mit mit fein 12,00 321 -2,82 0,237 0,046 1330 95 0 0
2820403 3,00 2,03 mit mit grob 11,52 303 1114 99 0 0
2820403 3,00 2,03 mit mit fein 11,52 303 1114 99 3 4
2820404 3,00 2,03 mit mit grob 11,52 303 -2,52 0,263 0,023 1114 99 0 0
2820404 3,00 2,03 mit mit fein 11,52 303 -2,52 0,263 0,023 1114 99 1 1
2830401 3,00 2,03 mit mit grob im Stand 308 0 0,000 0,318 1166 80 0 0
2830401 3,00 2,03 mit mit grob 0-8,6 308 2,24 0,104 0,242 1166 150 0 0
2830402 3,00 2,03 mit mit fein im Stand 304 0 0,000 0,318 1124 80 0 0
2830402 3,00 2,03 mit mit fein 0-13,5 303 2,74 0,289 0,063 1112 150 5 5
2830402 3,00 erster Stein 2,02 303 2,18 0,062 0,283 1112 nach 23 s siehe Anlage 3.01
2840401 3,00 2,03 mit mit grob im Stand 318 0 0,000 0,318 1260 80 0 0
2840401 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 318 0,2 0,203 0,117 1250 150 1 2
2840401 3,00 erster Stein 11,6 318 0,2 0,203 0,117 1290 nach 146 s siehe Anlage 3.02
        Bericht 1750, Anlage 3.21
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1722
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2840402 3,00 2,03 mit mit grob im Stand 226 0 0,000 0,318 463 80 0 0
2840402 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 226 1,4 0,211 0,124 463 150 0 0
2840403 3,00 2,03 mit mit grob im Stand 320 0 0,000 0,318 1359 80 0 0
2840403 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 272 1,4 0,177 0,158 807 150 0 0
2840404 3,00 2,03 mit mit grob im Stand 343 0 0,000 0,318 1620 80 0 0
2840404 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 345 -2,0 0,232 0,060 1620 150 36 30
2840404 3,00 erster Stein 4,00 345 3,2 0,025 0,333 1600 nach 47 s siehe Anlage 3.03
2840405 3,00 2,03 mit mit grob im Stand 318 0 0,000 0,318 1260 80 0 0
2840405 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 318 6,9 0,164 0,241 1290 150 2 2
2840405 3,00 erster Stein 10,75 318 6,8 0,164 0,239 1290 nach 122 s siehe Anlage 3.04
2840406 3,00 2,03 mit mit grob im Stand 332 0 0,000 0,318 1450 80 0 0
2840406 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 332 6,4 0,160 0,239 1450 150 7 16
2840406 3,00 erster Stein 10,75 332 6,4 0,160 0,239 1450 nach 120 s siehe Anlage 3.05
2850401 3,00 2,03 mit mit fein im Stand 227 0 0,000 0,318 450 80 0 0
2850401 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 227 5,4 0,174 0,211 450 150 2 2
2850401 3,00 erster Stein 11,50 227 5,4 0,174 0,211 500 nach 130 s siehe Anlage 3.06
        Bericht 1750, Anlage 3.22
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1722
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2850402 3,00 2,03 mit mit fein im Stand 272 0 0,000 0,318 800 80 0 0
2850402 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 272 2,9 0,210 0,144 800 150 2 7
2850402 3,00 erster Stein 2,30 272 1,9 0,009 0,332 770 nach 27 s siehe Anlage 3.07
2850403 3,00 2,03 mit mit fein im Stand 304 0 0,000 0,318 1090 80 1 0
2850403 3,00 erster Stein im Stand 304 1,8 -0,012 0,353 1090 nach 42 s siehe Anlage 3.08
2850403 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 303 2,9 0,210 0,144 1100 150 12 72
2850403 3,00 erster Stein 1,00 303 1,8 0,009 0,332 1090 nach 9 s siehe Anlage 3.09
2850404 3,00 2,03 mit mit fein im Stand 303 0 0,000 0,318 1100 80 0 0
2850404 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 303 2,0 0,209 0,135 1100 150 15 55
2850404 3,00 erster Stein 4,00 303 0,4 0,068 0,255 1050 nach 43 s siehe Anlage 3.10
2850405 3,00 2,03 mit mit fein im Stand 303 0 0,000 0,318 1050 80 0 0
2850405 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 303 2,3 0,212 0,135 1100 150 10 148
2850405 3,00 erster Stein 5,50 303 2,7 0,043 0,308 1040 nach 50 s siehe Anlage 3.11
2860401 3,00 2,03 mit ohne grob 11,00 214 1,68 0,222 0,117 396 103 0 0
2860401 3,00 2,03 mit ohne fein 11,00 214 1,68 0,222 0,117 396 103 0 0
2860402 3,00 2,03 mit ohne 11,5 Grundberührung
        Bericht 1750, Anlage 3.23
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1722
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2860403 3,00 2,03 mit ohne 10,00 Test
2860404 3,00 2,03 mit ohne grob 10,00 192 1,18 0,150 0,182 271 114 0 0
2860404 3,00 2,03 mit ohne fein 10,00 192 1,18 0,150 0,182 271 114 0 0
2860405 3,00 2,03 mit ohne grob 9,00 167 0,93 0,132 0,197 169 126 0 0
2860405 3,00 2,03 mit ohne fein 9,00 167 0,93 0,132 0,197 169 126 0 0
Ab Versuchs-Nr 2870401 neue Fahrrinnenspur eingestellt
2870401 2,50 2,03 mit ohne grob 11,00 190 0,21 0,164 0,656 239 103 0
2870401 2,50 2,03 mit ohne fein 11,00 190 0,21 0,164 0,656 239 103 0
2870402 2,50 2,03 mit ohne grob 12,52 223 -0,03 0,254 0,564 407 91 0
2870402 2,50 2,03 mit ohne fein 12,52 223 -0,03 0,254 0,564 407 91 0
2870403 2,50 2,03 mit ohne grob 13,20 252 1,17 0,304 0,528 589 86 0
2870403 2,50 2,03 mit ohne fein 13,20 252 1,17 0,304 0,528 589 86 0
2870404 2,50 2,03 mit ohne grob 13,80 289 6,16 0,360 0,535 900 82 0
2870404 2,50 2,03 mit ohne fein 13,80 289 6,16 0,360 0,535 900 82 0
        Bericht 1750, Anlage 3.24
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1722
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2870405 2,50 2,03 mit ohne grob 14,20 286 6,40 0,386 0,512 886 80 0
2870405 2,50 2,03 mit ohne fein 14,20 286 6,40 0,386 0,512 886 80 0
2870406 2,50 2,03 mit ohne grob 14,38 314 12,91 0,378 0,601 1165 79 0
2870406 2,50 2,03 mit ohne fein 14,38 314 12,91 0,378 0,601 1165 79 0
2880401 2,50 2,03 mit ohne grob im Stand 300 0,4 0,000 0,823 1055 80 0
2880401 2,50 2,03 mit ohne grob 0-12,7 300 7,0 0,168 0,738 1100 150 0
Ab Versuchs-Nr. 2880402 neue Fahrrinnenspur eingestellt. Das Modell wurde für die Versuchs-Nr. 2880402 auf -10,6 °/60 (hecklastig) aufgrund von Lufteintrag zum
Propeller vorvertrimmt.
2880402 2,50 2,03 mit ohne grob im Stand 344 -10,6 0,000 0,685 1685 80 0
2880402 2,50 2,03 mit ohne grob 0-12,7 344 -16,9 0,187 0,420 1100 150 0
Modell liegt wieder gleichlastig
2890401 2,50 2,03 ohne ohne grob 13,18 254 3,29 0,281 0,760 823 86 0
2890401 2,50 2,03 ohne ohne fein 13,18 254 3,29 0,281 0,760 823 86 0
2890402 2,50 2,03 ohne ohne grob 13,78 289 5,02 0,383 0,680 1285 82 0
2890402 2,50 2,03 ohne ohne fein 13,78 289 5,02 0,383 0,680 1285 82 0
        Bericht 1750, Anlage 3.25
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1722
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2890403 2,50 2,03 ohne ohne grob 14,20 317 10,75 0,396 0,738 1695 80 0
2890403 2,50 2,03 ohne ohne fein 14,20 317 10,75 0,396 0,738 1695 80 12
2890403 2,50 erster Stein 14,20 317 11,09 0,431 0,708 1695 nach 11 s siehe Anlage 3.12
2900401 2,50 2,03 ohne ohne grob im Stand 272 0 0,000 1,000 1300 80 0
2900401 2,50 2,03 ohne ohne grob 0-12,7 272 8,0 0,192 0,908 1100 150 0
2900402 2,50 2,03 ohne ohne grob im Stand 312 0 0,000 1,000 1750 80 0
2900402 2,50 2,03 ohne ohne grob 0-12,7 312 10,0 0,190 0,935 1770 150 0
2910401 2,50 2,03 ohne ohne fein im Stand 270 0 0,000 1,000 1310 80 0
2910401 2,50 2,03 ohne ohne fein 0-12,7 270 8,8 0,191 0,919 1200 150 0
2910402 2,50 2,03 ohne ohne fein im Stand 317 0 0,000 1,000 1750 80 0
2910402 2,50 2,03 ohne ohne fein 0-12,7 317 11,0 0,226 0,912 1760 150 0
Ab Versuchs-Nr. 2920401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
2920401 3,00 2,03 ohne ohne grob im Stand 270 0 0,000 0,500 1305 80 0
2920401 3,00 2,03 ohne ohne grob 0-13,0 270 6,0 0,125 0,450 1120 150 0
2920402 3,00 2,03 ohne ohne grob im Stand 302 0 0,000 0,500 1746 80 0
2920402 3,00 2,03 ohne ohne grob 0-13,0 302 6,8 0,141 0,444 1617 150 0
        Bericht 1750, Anlage 3.26
VBD
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
Ab Versuchs-Nr. 2930401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
2930401 3,00 2,03 ohne ohne fein im Stand 224 0 0,000 0,500 795 80 0
2930401 3,00 2,03 ohne ohne fein 0-13,0 224 3,2 0,173 0,367 708 150 0
2930402 3,00 2,03 ohne ohne fein im Stand 272 0 0,000 0,500 1297 80 0
2930402 3,00 2,03 ohne ohne fein 0-13,0 272 5,0 0,129 0,434 1084 150 0
2930403 3,00 2,03 ohne ohne fein im Stand 300 0 0,000 0,500 1640 80 0
2930403 3,00 2,03 ohne ohne fein 0-13,0 315 4,0 0,175 0,375 1690 150 4
2930403 3,00 erster Stein 13,00 315 0,6 0,199 0,308 1690 nach 147 s siehe Anlage 3.13
Ab Versuchs-Nr. 2940401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
2940401 3,00 2,03 ohne ohne grob 10,00 207 1,50 0,184 0,335 433 113 0
2940401 3,00 2,03 ohne ohne fein 10,00 207 1,50 0,184 0,335 433 113 0
2940402 3,00 2,03 ohne ohne grob 10,97 230 1,47 0,207 0,311 613 104 0
2940402 3,00 2,03 ohne ohne fein 10,97 230 1,47 0,207 0,311 613 104 2
2940402 3,00 erster Stein 10,97 230 2,48 0,192 0,339 640 nach 84 s siehe Anlage 3.14
        Bericht 1750, Anlage 3.27
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1722
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2940403 3,00 2,03 ohne ohne grob 11,51 235 2,09 0,241 0,285 660 99 1
2940403 3,00 erster Stein 11,51 258 0,500 900 nach 28 s siehe Anlage 3.15
2940403 3,00 2,03 ohne ohne fein 11,51 235 2,09 0,241 0,285 660 99 9
2940403 3,00 erster Stein 11,51 235 3,0 0,236 0,302 660 nach 10 s siehe Anlage 3.16
2940404 3,00 2,03 ohne ohne Rückwärtsfahrt siehe Anlagen 3.17 bis 3.20
        Bericht 1750, Anlage 3.28
VBD
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Anzahl der Steine
Treffer               1
im Fangkorb     1
B
ericht 1750 , A
nlage 4.01
 
Fahrt-Nr. 2950405
Beschleunigungsversuch mit groberer Kornfraktion
Modell 1402 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Anzahl der Steine
Treffer               0
im Fangkorb     1
B
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Fahrt-Nr. 2960401
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Anzahl der Steine
Treffer             ca.   8
im Fangkorb         17
B
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Fahrt-Nr. 2960402
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Anzahl der Steine
Treffer                   0
im Fangkorb         0
Bericht 1750 , Anlage 4.04
 
Fahrt-Nr. 2960403
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Anzahl der Steine
Treffer                   2
im Fangkorb         3
B
ericht 1750 , A
nlage 4.05
 
Fahrt-Nr. 2960404
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Anzahl der Steine
Treffer                   7
im Fangkorb       25
B
ericht 1750 , A
nlage 4.06
 
Fahrt-Nr. 2960405
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Anzahl der Steine
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im Fangkorb       78
B
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Fahrt-Nr. 2960406
Beschleunigungsversuch mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 mit Düse und Fangkorb
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
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Anzahl der Steine
Treffer              39
 
Fahrt-Nr. 3100401
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.08
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Anzahl der Steine
Treffer            0
 
Fahrt-Nr. 3100402 Teil A  0 bis 150 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.09
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Anzahl der Steine
Treffer            1
 
Fahrt-Nr. 3100402 Teil B  150 bis 300 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.10
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Anzahl der Steine
Treffer        0
 
Fahrt-Nr. 3100403 Teil A 0 bis 150 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.11
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Anzahl der Steine
Treffer    ca. 15
 
Fahrt-Nr. 3100403 Teil B 150 bis 300 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.12
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Anzahl der Steine
Treffer          0
 
Fahrt-Nr. 3100403 Teil C 300 bis 450 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.13
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Anzahl der Steine
Treffer          ca. 55
 
Fahrt-Nr. 3100403 Teil D 450 bis 600 s
Rückwärtsfahrt mit feinerer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.14
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Anzahl der Steine
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Anzahl der Steine
Treffer              0
 
Fahrt-Nr. 3110401
Rückwärtsfahrt mit groberer Kornfraktion
Modell 1402 ohne Düse
Tiefgang  3.00 m
Wassertiefe 3,50m
B
ericht 1750 , A
nlage 4.15
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2950401 3,00 1,64 mit mit grob im Stand 225 0 0,000 0,452 220 80 0 0
2950401 3,00 1,64 mit mit grob 0-11,52 225 -0,66 0,152 0,292 220 150 0 0
2950402 3,00 1,64 mit mit grob im Stand 270 0 0,000 0,452 370 80 0 0
2950402 3,00 1,64 mit mit grob 0-11,48 270 -0,15 0,155 0,295 370 150 0 0
2950403 3,00 1,64 mit mit grob im Stand 300 0 0,000 0,452 498 80 0 0
2950403 3,00 1,64 mit mit grob 0-11,48 300 -0,7 0,147 0,296 498 150
2950404 3,00 1,64 mit mit grob im Stand 330 0 0,000 0,452 678 80 0 0
2950404 3,00 1,64 mit mit grob 0-11,53 330 1,1 0,190 0,276 650 150 0 0
2950405 3,00 1,64 mit mit grob im Stand 375 0 0,000 0,452 1000 80 0 0
2950405 3,00 1,64 mit mit grob 0-11,5 375 0,2 0,192 0,263 955 150 1 1
2950405 3,00 erster Stein 4,40 375 1,2 0,098 0,369 980 nach 52 s siehe Anlage 4.01
2950406 3,00 1,64 mit mit grob im Stand 398 0 0,000 0,452 1171 80 0 0
2950406 3,00 1,64 mit mit grob 0-11,4 398 2,5 0,179 0,304 1123 150 0 0
2960401 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 245 0 0,000 0,452 305 80 0 0
2960401 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 245 1,6 0,167 0,305 360 150 0 1
2960401 3,00 siehe Anlage 4.02
        Bericht 1750, Anlage 4.16
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2960402 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 301 0 0,000 0,452 500 80 0 0
2960402 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 301 1,8 0,151 0,324 480 150 ca. 8 16
2960402 3,00 erster Stein 2,50 301 0,4 0,016 0,441 500 nach 25 s siehe Anlage 4.03
2960403 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 330 0 0,000 0,452 640 80 0 0
2960403 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 330 1,5 0,169 0,302 660 150 0 0
2960403 3,00 siehe Anlage 4.04
Ab Versuchs-Nr. 2960404 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
2960404 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 330 0 0,000 0,452 640 80 0 0
2960404 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 330 2,9 0,210 0,278 660 150 2 3
2960404 3,00 erster Stein 2,30 1,9 0,016 0,459 660 nach 24 s siehe Anlage 4.05
2960405 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 375 0 0,000 0,452 890 80 0 0
2960405 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 375 2,2 0,191 0,289 880 150 7 25
2960405 3,00 erster Stein 1,90 375 1,6 0,011 0,461 890 nach 15 s siehe Anlage 4.06
2960406 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 405 0 0,000 0,452 1200 80 0 0
2960406 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 405 2,0 0,182 0,295 1340 150 11 78
2960406 3,00 erster Stein 1,25 405 1,0 0,012 0,453 1200 nach 9 s siehe Anlage 4.07
        Bericht 1750, Anlage 4.17
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
Ab Versuchs-Nr. 2970401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
2970401 3,00 1,64 mit mit grob 9,99 317 -1,83 0,148 0,281 576 115 0 0
2970401 3,00 1,64 mit mit fein 9,99 317 -1,83 0,148 0,281 576 115 0 0
2980401 3,00 1,64 mit ohne grob 9,99 223 -1,88 0,156 0,272 178 115 0 0
2980401 3,00 1,64 mit ohne fein 9,99 223 -1,88 0,156 0,272 178 115 0 0
2980402 3,00 1,64 mit ohne grob 0 0
2980402 3,00 1,64 mit ohne fein 0 0
2980403 3,00 1,64 mit ohne grob 11,00 254 -1,84 0,203 0,226 266 103 0 0
2980403 3,00 1,64 mit ohne fein 11,00 254 -1,84 0,203 0,226 266 103 0 0
2980404 3,00 1,64 mit ohne grob 11,50 272 -1,47 0,239 0,194 319 99 0 0
2980404 3,00 1,64 mit ohne fein 11,50 272 -1,47 0,239 0,194 319 99 0 0
2980405 3,00 1,64 mit ohne grob 11,85 290 -1,62 0,257 0,175 394 82 0 0
2980405 3,00 1,64 mit ohne fein 11,85 290 -1,62 0,257 0,175 394 82 0 0
2990401 3,00 1,64 mit ohne grob im Stand 330 0 0,000 0,452 620 80 0
2990401 3,00 1,64 mit ohne grob 0-11,6 330 1,04 0,193 0,272 590 150 0
        Bericht 1750, Anlage 4.18
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2990402 3,00 1,64 mit ohne fein im Stand 375 0 0,000 0,452 990 80 0
2990402 3,00 1,64 mit ohne fein 0-11,6 375 1,14 0,189 0,277 955 150 0
Ab Versuchs-Nr. 3000401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
3000401 2,50 1,64 mit ohne fein im Stand 330 0 0,000 0,952 620 80 0
3000401 2,50 1,64 mit ohne fein 0-11,6 330 1,59 0,184 0,788 590 150 1
3000401 2,50 erster Stein 2,18 1,58 0,021 0,951 620 nach 20 s
3000402 2,50 1,64 mit ohne fein im Stand 375 0 0,000 0,952 905 80 0
3000402 2,50 1,64 mit ohne fein 0-11,6 375 3,17 0,155 0,837 874 150 1
3000402 2,50 erster Stein 5,60 3,08 0,012 0,979 890 nach 60 s
Ab Versuchs-Nr. 3010401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
3010401 2,50 1,64 mit ohne grob 12,01 273 -2,07 0,189 0,738 313 96 0
3010401 2,50 1,64 mit ohne fein 12,01 273 -2,07 0,189 0,738 313 96 0
3010402 2,50 1,64 mit ohne grob 14,00 362 -1,10 0,311 0,627 750 82 0
3010402 2,50 1,64 mit ohne fein 14,00 362 -1,10 0,311 0,627 750 82 0
        Bericht 1750, Anlage 4.19
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
3010403 2,50 1,64 mit ohne grob 14,64 390 -2,00 0,410 0,517 968 79 0
3010403 2,50 1,64 mit ohne fein 14,64 390 -2,00 0,410 0,517 968 79 0
3010404 2,50 1,64 mit ohne grob 14,64 414 0,48 0,394 0,564 1190 79 0
3010404 2,50 1,64 mit ohne fein 14,64 414 0,48 0,394 0,564 1157 79 0
3020401 2,50 1,64 mit ohne grob im Stand 415 0,00 0,000 0,952 1220 80 0
3020401 2,50 1,64 mit ohne grob 0-11,6 415 2,72 0,150 0,836 1184 150 0
3030401 2,50 1,64 mit ohne fein im Stand 415 0,00 0,000 0,952 1220 80 0
3030401 2,50 1,64 mit ohne fein 0-11,6 415 2,60 0,155 0,830 1184 150 0
Ab Versuchs-Nr. 3040401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
3040401 2,50 1,64 ohne ohne grob 12,00 276 -2,21 0,184 0,788 451 96 0
3040401 2,50 1,64 ohne ohne fein 12,00 276 -2,21 0,184 0,788 451 96 0
3040402 2,50 1,64 ohne ohne grob 13,01 323 -1,94 0,248 0,727 772 89 0
3040402 2,50 1,64 ohne ohne fein 13,01 323 -1,94 0,248 0,727 772 89 0
        Bericht 1750, Anlage 4.20
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
3040403 2,50 1,64 ohne ohne grob 13,17 326 -1,31 0,246 0,738 791 87 0
3040403 2,50 1,64 ohne ohne fein 13,17 326 -1,31 0,246 0,738 791 87 0
3040404 2,50 1,64 ohne ohne grob 13,70 349 -2,97 0,295 0,667 984 84 0
3040404 2,50 1,64 ohne ohne fein 13,70 349 -2,97 0,295 0,667 984 84 0
3040405 2,50 1,64 ohne ohne grob 14,20 372 -0,16 0,341 0,657 1194 81 0
3040405 2,50 1,64 ohne ohne fein 14,20 372 -0,16 0,341 0,657 1194 81 0
3050401 2,50 1,64 ohne ohne grob im Stand 415 0 0,000 1,000 1220 80 0
3050401 2,50 1,64 ohne ohne grob 0-13,0 415 1,98 0,151 0,874 1184 144 0
3060401 2,50 1,64 ohne ohne fein im Stand 412 0 0,000 1,000 1215 80 0
3060401 2,50 1,64 ohne ohne fein 0-13,0 412 2,80 0,188 0,847 1150 150 0
Ab Versuchs-Nr. 3070401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
3070401 3,00 1,64 ohne ohne grob 10,00 247 -1,88 0,145 0,332 336 115 0
3070401 3,00 1,64 ohne ohne fein 10,00 247 -1,88 0,145 0,332 336 115 0
3070402 3,00 1,64 ohne ohne grob 11,00 272 -2,37 0,170 0,300 455 103 0
3070402 3,00 1,64 ohne ohne fein 11,00 272 -2,37 0,170 0,300 455 103 0
        Bericht 1750, Anlage 4.21
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
3070403 3,00 1,64 ohne ohne grob 11,50 291 -2,44 0,204 0,266 567 99 0
3070403 3,00 1,64 ohne ohne fein 11,50 291 -2,44 0,204 0,266 567 99 0
3070404 3,00 1,64 ohne ohne grob 11,84 297 -2,39 0,225 0,245 602 97 0
3070404 3,00 1,64 ohne ohne fein 11,84 297 -2,39 0,225 0,245 602 97 0
3070405 3,00 1,64 ohne ohne grob 12,11 324 -1,47 0,232 0,250 790 95 0
3070405 3,00 1,64 ohne ohne fein 12,11 324 -1,47 0,232 0,250 790 95 0
3070406 3,00 1,64 ohne ohne grob 12,39 334 -0,70 0,237 0,254 869 93 0
3070406 3,00 1,64 ohne ohne fein 12,39 334 -0,70 0,237 0,254 869 93 0
Ab Versuchs-Nr. 3070407 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
3070407 3,00 1,64 ohne ohne grob 12,41 333 -2,48 0,266 0,203 866 93 0
3070407 3,00 1,64 ohne ohne fein 12,41 333 -2,48 0,266 0,203 866 93 0
3080401 3,00 1,64 ohne ohne grob im Stand 384 0 0,000 0,500 1520 80 0
3080401 3,00 1,64 ohne ohne grob 0-13,0 384 5,02 0,198 0,365 1358 150 0
3090401 3,00 1,64 ohne ohne fein im Stand 386 0 0,000 0,500 1530 80 0
3090401 3,00 1,64 ohne ohne fein 0-13,0 395 5,57 0,238 0,332 1450 150 0
        Bericht 1750, Anlage 4.22
VBD
Ergebnisübersicht der Versuche mit Modell 1402
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
Rückwärtsfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
Ab Versuchs-Nr. 3100401 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
3100401 3,00 1,64 ohne ohne fein Rückwärtsfahrt siehe Anlage 4.08
3100402 3,00 1,64 ohne ohne fein Rückwärtsfahrt siehe Anlagen 4.09 und 4.10
Ab Versuchs-Nr. 3100403 neue Fahrrinnenspur eingestellt.
3100403 3,00 1,64 ohne ohne Rückwärtsfahrt siehe Anlagen 4.11 bis 4.14
3110401 3,00 1,64 ohne ohne grob Rückwärtsfahrt siehe Anlage 4.15
        Bericht 1750, Anlage 4.23
VBD
Übersicht der Steintreffer bei den Versuchen mit Modell 1722, mit Düse
und Korb sowie mit der feineren Kornfraktion
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2820403 3,00 2,03 mit mit fein 11,52 303 1114 99 3 4
2820404 3,00 2,03 mit mit fein 11,52 303 -2,52 0,263 0,023 1114 99 1 1
2830402 3,00 2,03 mit mit fein 0-13,5 303 2,74 0,289 0,063 1112 150 5 5
2830402 3,00 erster Stein 2,02 303 2,18 0,062 0,283 1112 nach 23 s siehe Anlage 3.01
2850401 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 227 5,4 0,174 0,211 450 150 2 2
2850401 3,00 erster Stein 11,50 227 5,4 0,174 0,211 500 nach 130 s siehe Anlage 3.06
2850402 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 272 2,9 0,210 0,144 800 150 2 7
2850402 3,00 erster Stein 2,30 272 1,9 0,009 0,332 770 nach 27 s siehe Anlage 3.07
2850403 3,00 2,03 mit mit fein im Stand 304 0 0,000 0,318 1090 80 1 0
2850403 3,00 erster Stein im Stand 303 1,8 -0,012 0,353 1090 nach 42 s siehe Anlage 3.08
2850403 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 304 2,9 0,210 0,144 1100 150 12 72
2850403 3,00 erster Stein 1,00 304 1,8 0,009 0,332 1090 nach 9 s siehe Anlage 3.09
2850404 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 303 2,0 0,209 0,135 1100 150 15 55
2850404 3,00 erster Stein 4,00 303 0,4 0,068 0,255 1050 nach 43 s siehe Anlage 3.10
2850405 3,00 2,03 mit mit fein 0-11,6 303 2,3 0,212 0,135 1100 150 10 148
2850405 3,00 erster Stein 5,50 303 2,7 0,043 0,308 1040 nach 50 s siehe Anlage 3.11
        Bericht 1750, Anlage 5.01
VBD
Übersicht der Steintreffer bei den Versuchen mit Modell 1722, ohne Düse
und Korb sowie mit der feineren Kornfraktion
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2890403 2,50 2,03 ohne ohne fein 14,20 317 10,75 0,396 0,738 1695 80 12
2890403 2,50 erster Stein 14,20 317 11,09 0,431 0,708 1695 nach 11 s siehe Anlage 3.12
2930403 3,00 2,03 ohne ohne fein 0-13,0 315 4,0 0,175 0,375 1690 150 4
2930403 3,00 erster Stein 13,00 315 0,6 0,199 0,308 1690 nach 147 s siehe Anlage 3.13
2940402 3,00 2,03 ohne ohne fein 10,97 230 1,47 0,207 0,311 613 104 2
2940402 3,00 erster Stein 10,97 230 2,48 0,192 0,339 640 nach 84 s siehe Anlage 3.14
2940403 3,00 2,03 ohne ohne fein 11,51 235 2,09 0,241 0,285 660 99 9
2940403 3,00 erster Stein 11,51 235 3,0 0,236 0,302 660 nach 10 s siehe Anlage 3.16
        Bericht 1750, Anlage 5.02
VBD
Übersicht der Steintreffer bei den Versuchen mit Modell 1722, mit Düse
und Korb sowie mit der groberen Kornfraktion
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2840401 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 318 0,2 0,203 0,117 1250 150 1 2
2840401 3,00 erster Stein 11,6 318 0,2 0,203 0,117 1290 nach 146 s siehe Anlage 3.02
2840404 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 343 -2,0 0,232 0,060 1620 150 36 30
2840404 3,00 erster Stein 4,00 345 3,2 0,025 0,333 1600 nach 47 s siehe Anlage 3.03
2840405 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 318 6,9 0,164 0,241 1290 150 2 2
2840405 3,00 erster Stein 10,75 318 6,8 0,164 0,239 1290 nach 122 s siehe Anlage 3.04
2840406 3,00 2,03 mit mit grob 0-11,6 332 6,4 0,160 0,239 1450 150 7 16
2840406 3,00 erster Stein 10,75 332 6,4 0,160 0,239 1450 nach 120 s siehe Anlage 3.05
        Bericht 1750, Anlage 5.03
VBD
Übersicht der Steintreffer bei den Versuchen mit Modell 1722, ohne Düse
und Korb sowie mit der groberen Kornfraktion
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2940403 3,00 2,03 ohne ohne grob 11,51 235 2,09 0,241 0,285 660 99 1
2940403 3,00 erster Stein 11,51 258 0,500 900 nach 28 s siehe Anlage 3.15
        Bericht 1750, Anlage 5.04
VBD
Übersicht der Steintreffer bei den Versuchen mit Modell 1402, mit Düse
und Korb sowie mit der feineren Kornfraktion
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2960401 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 245 0 0,000 0,452 305 80 0 0
2960401 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 245 1,6 0,167 0,305 360 150 0 1
2960401 3,00 siehe Anlage 4.02
2960402 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 301 0 0,000 0,452 500 80 0 0
2960402 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 301 1,8 0,151 0,324 480 150 ca. 8 16
2960402 3,00 erster Stein 2,50 301 0,4 0,016 0,441 500 nach 25 s siehe Anlage 4.03
2960404 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 330 0 0,000 0,452 640 80 0 0
2960404 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 330 2,9 0,210 0,278 660 150 2 3
2960404 3,00 erster Stein 2,30 1,9 0,016 0,459 660 nach 24 s siehe Anlage 4.05
2960405 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 275 0 0,000 0,452 970 80 0 0
2960405 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 275 2,2 0,191 0,289 950 150 7 25
2960405 3,00 erster Stein 1,90 275 1,6 0,011 0,461 970 nach 15 s siehe Anlage 4.06
2960406 3,00 1,64 mit mit fein im Stand 405 0 0,000 0,452 1200 80 0 0
2960406 3,00 1,64 mit mit fein 0-11,6 405 2,0 0,182 0,295 1340 150 11 78
2960406 3,00 erster Stein 1,25 405 1,0 0,012 0,453 1200 nach 9 s siehe Anlage 4.07
        Bericht 1750, Anlage 5.05
VBD
Übersicht der Steintreffer bei den Versuchen mit Modell 1402, mit Düse
und Korb sowie mit der groberen Kornfraktion
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
2950405 3,00 1,64 mit mit grob im Stand 375 0 0,000 0,452 1000 80 0 0
2950405 3,00 1,64 mit mit grob 0-11,5 375 0,2 0,192 0,263 955 150 1 1
2950405 3,00 erster Stein 4,40 375 1,2 0,098 0,369 980 nach 52 s siehe Anlage 4.01
        Bericht 1750, Anlage 5.06
VBD
Übersicht der Steintreffer bei den Versuchen mit Modell 1402, mit Düse
und ohne Korb sowie mit der feineren Kornfraktion
Propulsionsversuch
Anfahrversuch
T DP VüG n Trim Abs. PD t
Versuchs-
Nr. Tiefgang
 Propeller-
durch-
messer
Düse Korb Korn-fraktion
Geschwindig-
keit über 
Grund
Drehzahl Trimm  bis
parallele 
Schiffs-
absenkung 
bis
Flott-
wasser 
unter der 
Düse
Wellen-
leistung 
ohne Scale-
Effekt
Zeit akustische Steintreffer
Anzahl der 
Steine im 
Fangkorb
[ - ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ km/h ] [ 1/min ] [ 1/60° ] [ m ] [ m ] [ kW ] [ s ] [ - ] [ - ]
3000401 2,50 1,64 mit ohne fein im Stand 330 0 0,000 0,952 620 80 0
3000401 2,50 1,64 mit ohne fein 0-11,6 330 1,59 0,184 0,788 590 150 1
3000401 2,50 erster Stein 2,18 1,58 0,021 0,951 620 nach 20 s
3000402 2,50 1,64 mit ohne fein im Stand 375 0 0,000 0,952 905 80 0
3000402 2,50 1,64 mit ohne fein 0-11,6 375 3,17 0,155 0,837 874 150 1
3000402 2,50 erster Stein 5,60 3,08 0,012 0,979 890 nach 60 s
        Bericht 1750, Anlage 5.07
VBD
